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ANOTACE 
Tato diplomové práce se zabývá konstrukcí těhlic a nábojů předních kol závodního vozu 
třídy Formula Student. Konkrétně pak vozů s označením Dragon 3 a Dragon 4 závodního 
týmu TU Brno Racing. V práci budou rozebrány výpočty zatížení předních kol, volba ložisek 
nábojů a konstrukce těhlic a nábojů. Následně pak kontrolní simulace návrhů pomocí MKP 
analýzy. Na závěr pak vzájemné porovnání obou konstrukcí a porovnání s předchozími 
generacemi.  
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ANOTATION 
This diploma thesis deals with design of uprights and wheel hubs of front wheels of Formula 
Student race car. Specifically race cars named Dragon 3 and Dragon 4 of TU Brno Racing 
team. In this thesis there will be load calculations of front wheels, choosing of bearings and 
uprights and wheel hub’s design. Then control of design by FEA analysis. And finally 
comparing of both designs and comparing with previous designs.  
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ÚVOD 
V této diplomové práci se budu zabývat návrhem a konstrukcí náboje a těhlice předního 
zavěšení závodních vozů formule student, monopostů pro závodní sezóny 2013 a 2014, 
s označením Dragon 3 a Dragon 4 (dále jen D3 a D4). 
 
V první části této práce se čtenář krátce dozví o projektu Formule Student (dále jen FS) 
a účasti týmu TU Brno Racing v tomto projektu. Dále pak o zavěšení kol formulových vozů 
a konstrukčních řešení těhlic formulových vozů F1 a FS. O konstrukčních nešvarech, 
ze kterých jsem si při práci vzal poučení a nakonec krátké pojednání o předchozích 
generacích těhlic použitých na vozech Dragon 1 a Dragon 2 (dále jen D1 a D2). 
 
V druhé části pak představím postup návrhu těhlic a nábojů pro vozy D3 a D4. 
Od počátečních výpočtů, volby materiálů jednotlivých komponent a volbou nakupovaných 
dílů, přes konstrukční návrhy těhlic, nábojů a periferních součástí, až po pevnostní analýzu 
výsledných sestav. 
 
V závěru pak vzájemně porovnám má konstrukční řešení těhlic pro D3 a D4 a pokusím 
se je porovnat i s předchozími modely pro D1 a D2. 
 
Výsledkem této práce pak budou dvě funkční vyrobené sestavy, které se použijí na reálných 
formulových vozech kategorie FS.  
 
Je mým cílem, aby se tato práce stala přínosným zdrojem informací pro další generace 
mladých konstruktérů pokračujících s projektem Formule Student na Vysokém učení 
technickém. 
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1. PROJEKT FORMULA STUDENT A TÝM TU BRNO RACING 
Formula Student je mezinárodní projekt jehož cílem je seznámit studenty technických 
univerzit s technickou, manažerskou a týmovou praxí, formou vývoje a výroby formulového 
vozu, který poté univerzitní týmy odprezentují na závodní dráze. 
 
První zmínky o projektu studentské formule je možné dohledat až do roku 1981 
ve Spojených státech. Do Evropy se tento projekt dostal až o 17 let později, roku 1998. 
Nicméně závody se nekonají pouze na kontinentu americkém a evropském, ale jsou 
pořádány i v Brazílii, Japonsku nebo Austrálii. Celkově se závodů účastní na 500 týmů 
z celého světa. A toto číslo se rok od roku zvyšuje. 
 
 
Obr. 1 - Tým TU Brno Racing a Dragon 3 
 
Soutěží se ve dvou kategoriích. Formule se spalovacím motorem a formule na elektrický 
pohon. Každá tato kategorie se řídí pravidly a předpisy, které vydala organizace SAE 
International. Organizátoři jednotlivých závodů pak mohou tato pravidla upravit, 
aby vyhovovala podmínkám trati. Předpisy určují konstrukci jednotlivých součástí z hlediska 
konkurenceschopnosti týmů a především bezpečnosti na trati. Dále pak určují například 
komunikaci s organizátory závodů, nebo průběh závodů samotných. Oficiálním jazykem celé 
Formule Student je angličtina. 
 
Aby tým prokázal, že jeho monopost splňuje všechna pravidla, musí na každém závodu 
projít technickými přejímkami. Na těchto přejímkách se hodnotí technický a bezpečnostní 
stav vozu. Provádí se náklonový test, při kterém se prokazuje nepropustnost palivové nádrže. 
Dále test brzdného účinku a test hlukový. Elektrické formule pak místo hlukového 
a náklonového testu musí projít tzv. rain testem, při kterém se testuje voděodolnost 
elektrických součástí. 
 
Soutěží se ve dvou soutěžních kategoriích. Statické disciplíny a dynamické disciplíny. 
Statické disciplíny jsou tři. „Design Event“, kde tým představí a obhájí svá technická řešení 
před odbornou porotou. Hodnotí se originalita a korektnost daného řešení.  
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Dále „Cost Event“, kde na základě předem připraveného dokumentu tzv. Cost Reportu tým 
představí teoretickou cenu vozu, kdyby se vyráběl v tisícikusové sérii. Hodnotí 
se podrobnost a přesnost dokumentu a výsledná cena vozu v porovnání s ostatními týmy.  
A nakonec Business Logic Case, kde tým představí svůj projekt jako virtuální firmu před 
potenciálními investory. 
 
Druhou a jistě zajímavější kategorií jsou dynamické disciplíny, u kterých se měří čas, za jaký 
vozidla ujedou danou trať. První touto disciplínou je akcelerační zkouška, při které formule 
musí co nejrychleji překonat dráhu 75m z nulové rychlosti. Další disciplínou je „Skid-Pad“, 
kde formule krouží po dráze o tvaru čísla 8. Kromě měření času je tato disciplína určená pro 
otestování  podvozku. Třetí disciplínou je „Autocross“. Tato disciplína je také zároveň 
kvalifikací na hlavní závod „Endurance“. Vozidlo ujede jedno kolo trati hlavního závodu. 
A konečně hlavní závod „Endurance“, kde formule musí na okruhu překonat vzdálenost 
přibližně 22km. V polovině tohoto závodu musí dojít k výměně řidiče. 
 
Tým TU Brno Racing byl oficiálně založen roku 2010 na ústavu automobilního a dopravního 
inženýrství, fakulty strojního inženýrství VUT v Brně. Avšak první akademické práce na toto 
téma je možné dohledat až k roku 2006. Tým sdružuje studenty se zájmem o techniku, 
motorsport, marketing, management atd. nejen napříč fakultami VUT, ale nově také napříč 
brněnskými univerzitami. Za pohonnou jednotku si zvolil spalovací motor. V současné době 
je to jednoválcový Husaberg FE570 o zdvihovém objemu 570ccm a výkonu 42kW pří 
8000min
-1
. 
 
 
Obr. 2 - Dragon 1 a Dragon 2 
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2. ZAVĚŠENÍ KOL FORMULOVÝCH VOZŮ FS 
Jak je zřejmé z názvu, zaměřuje se tato práce na podvozky vozů Formule Student. Konkrétně 
pak na konstrukci předních těhlic a nábojů kol. V následujících kapitolách proto uvedu 
základní informace o podvozcích studentských formulí a o konstrukci zmíněných součástí. 
 
 
2.1. LICHOBĚŽNÍKOVÉ ZAVĚŠENÍ 
Stejně jako všechny ostatní týmy, i tým TU Brno Racing na svých Dragonech používá 
výhradně lichoběžníková zavěšení.  
 
Lichoběžníkové zavěšení je realizováno pomocí dvou nestejně dlouhých příčných ramen. 
Obě tato ramena mají trojúhelníkový tvar a jsou uložena pomocí kloubových ložisek 
tzv. „uniballů“ ve dvou bodech k rámu a v jednom bodě k těhlici. Horní rameno je kratší. 
V pohledu zepředu tato ramena tvoří lichoběžník.  
 
Při propružení lichoběžníkové nápravy dochází ke změně odklonu kola, sbíhavosti kol 
i změně rozchodu kol. Všechny tyto změny mají nepříznivý vliv na jízdní vlastnosti 
automobilu. Vhodnou volbou geometrie ramen však můžeme tyto nepříznivé vlivy 
minimalizovat.  
 
Výhodou lichoběžníkové nápravy je možnost využít ji jako nápravu hnanou (řídící) i jako 
hnací, umožňuje velmi nízkou stavbu vozu, dobré jízdní vlastnosti a možnost snadného 
nastavení geometrie. [4] 
 
 
Obr. 3 - Přední zavěšení Dragona 3 
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2.2. KONSTRUKCE TĚHLIC A NÁBOJŮ FORMULOVÝCH VOZŮ FS 
Těhlice je spolu s nábojem jedním z nejdůležitějších prvků zavěšení každého automobilu. 
Spojuje ramena zavěšení s kolem, přenáší síly od vozovky na karoserii a naopak. Na těhlici 
je také umístěn brzdový třmen. To znamená, že je těhlice vysoce silově i momentově 
namáhána při brzdění. Přední těhlice pak navíc ještě přenáší síly od řízení. Výsledkem toho 
všeho je požadavek na to, aby byla těhlice dostatečně tuhá, aby při extrémním zatížení 
nedocházelo k výrazným změnám na podvozkové geometrii. Vzhledem k tomu, že těhlice 
s nábojem a kolem patří k neodpruženým hmotám, musí mít také zároveň co nejmenší 
hmotnost. 
 
Konstrukci těhlic a nábojů pravidla Formula Student nijak výrazně neupravují, takže má 
konstruktér relativně volnou ruku, při tvorbě svého návrhu. Při navrhování je nejdůležitější 
znát polohu přípojných bodů k ramenům zavěšení (v případě předních těhlic i přípojný bod 
řízení), osu kola, střed a zális kola. Poté je potřeba zvolit správnou technologii výroby 
a materiál. Při této volbě je nutné zvážit technologické možnosti, zkušenosti výrobce 
a v neposlední řadě i finanční náklady, které jsou s výrobou spojeny 
 
 
2.2.3. TĚHLICE SVAŘOVANÉ 
Nejlevnějším a relativně nejjednodušším způsobem výroby těhlice studentské formule 
je technologie svařování. Obecně tato technologie výroby těhlic není mezi týmy Formule 
Student příliš rozšířená a využívají ji pouze některé týmy, které mají velmi omezený 
rozpočet.  
 
Těhlice vyrobené touto technologií mívají vysokou tuhost, protože často bývají vyrobeny 
v tvaru tzv. „box“. To znamená, že jsou uzavřené a duté. Často bývají vyrobené z oceli 
a mají tudíž vysokou hmotnost. Tento materiál ale není podmínkou, a tak je možné setkat 
se i se svařovanými těhlicemi vyrobenými z profilů z hliníkové slitiny. Po svaření je pak 
často nutné provést tepelnou úpravu komponentu kvůli vnitřnímu pnutí vzniklém v materiálu 
při svařování a obrobit funkční plochy kvůli deformacím materiálu v průběhu svařování. 
 
 
Obr. 4 - Svařované těhlice [5] 
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Vzhledem k tomu, že tato metoda klade vysoké nároky na zkušenosti a přesnost svářeče 
a že si týmy často svařují komponenty samy, tak bych tuto technologii příliš nedoporučoval 
v případě, že nemají kvalitního svářeče. Popřípadě ji použít jen jako záložní verzi pro případ, 
že by došlo k havárii na těhlici finančně nákladnější. 
 
 
2.2.4. TĚHLICE ODLÉVANÉ A KOVANÉ 
Druhou možností je technologie odlévání, po kterém se obrábí jen funkční plochy. Materiál 
se nejčastěji používá hliníková slitina. Tato technologie byla použita při výrobě zadních 
těhlic vozu Dragon 2. 
 
Výhodou této technologie jsou relativně nízké finanční náklady. Nevýhodou pak samotná 
technologie pro nezkušeného konstruktéra. Musí se dbát na vytažitelnost modelu z formy, 
tedy zvolit správně dělící rovinu a technologické úkosy. Vyvarovat se ostrých přechodů. 
Zajistit, aby v žádném místě nevznikla vzduchová bublina, tedy došlo ke kompletnímu odlití 
součásti. A v neposlední řadě být velmi opatrný v místech, kde se stýká tenká stěna se stěnou 
tlustou. To znamená, zabránit vzniku trhlin v důsledku vnitřního pnutí při nestejnoměrném 
chladnutí stěn. 
 
Kované těhlice se nepoužívají vůbec. Pro kusovou výrobu by byly příliš nákladné. 
 
 
Obr. 5 - Odlévaná těhlice [6] 
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2.2.5. TĚHLICE OBRÁBĚNÉ 
Poslední technologií je obrábění na CNC strojích. Celkově se v motorsportu setkáme 
především s touto metodou. Stejně tak v soutěži Formula Student. Využívá ji většina týmů 
a nechává konstruktérovi největší volnost při návrhu. Záleží zde pouze na jeho fantazii 
a schopnostech co nejlepší optimalizace návrhu, jak z hlediska hmotnostního, tak i z hlediska 
nejlepšího rozložení napětí a možnostech stroje, na kterém se bude daný díl obrábět. Daní 
za to je ale vysoká cena obrábění, protože čistý strojní čas se v tomto případě pohybuje 
v řádu několika desítek hodin. Materiál pro tuto technologii se používá vysokopevnostní 
hliníková slitina. 
 
 
Obr. 6 - Obráběné těhlice univerzity Warwick [7] 
 
 
2.3. CHYBY V NÁVRHU 
V této kapitole bych chtěl uvést několik příkladů špatných návrhů těhlic, které mohou být 
dobrou inspirací pro začínajícího konstruktéra, aby se podobných chyb při svém návrhu 
vyvaroval. 
 
První chybu vidíme na Obr. 7. Jedná se o přední těhlici. Konstruktér si v tomto případě 
neuvědomil, že největší zatížení, které na přední kolo potažmo na těhlici působí, je brzdný 
moment. Soudě podle tloušťky stěn a velikosti ložiska, tvar, který navrhl, nasvědčuje tomu, 
že se snažil o co největší redukci hmotnosti. Spojil vrchní a spodní rameno s kolem 
a brzdový třmen a držák řízení pojmul pouze jako periferie na jejichž poloze jakoby 
nezáleželo. Příčná žebra jsou umístěna také nesmyslně, protože v této poloze zvyšuje tuhost 
pouze v horní části těhlice. 
 
Čistě teoreticky by se podobnému defektu mohl vyhnout tím, že by příčné žebro nahradil 
žebry ve tvaru X (nebo V), které by spojovaly rohy vymezeného lichoběžníkového prostoru. 
K tomu by ale potřeboval větší průměr ložiska, které je také nesmyslně malé. 
 
Větším průměrem ložiska by zkrátil vzdálenost mezi ložiskem a rameny zavěšení a zvětšil 
by rozpor bočních stěn, čímž by zvýšil celkovou tuhost součásti. Větší průměr ložiska také 
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zajistí lepší rozložení napětí v kritických místech na náboji a lépe vede kolo. (Bude 
vysvětleno v kapitole 3.1.) A konečně ložiska s větším průměrem mívají vyšší únosnost 
a lépe se v nich rozloží celkové zatížení. 
 
Úplně nejlépe by se tomu ale dalo vyhnout změnou pozice brzdového třmene tak, aby se 
zátěžné síly od brzdného momentu šířily rovnoměrně na horní i spodní rameno. 
 
 
Obr. 7 - Chybný návrh těhlice [8] 
 
To je zřejmé na následujícím obrázku (Obr. 8). Autor tohoto návrhu sice v horní části těhlice 
použil diagonální žebro, ale opět chybně, vzhledem k tomu, že původce největšího napětí, 
brzdový třmen, je ve spodní části, kde žádné žebro zvyšující tuhost není. Poruše by bylo 
možné předejít, kdyby třmen působil na těhlici silou rozloženou do obou ramen.   
Navíc je zde opět použito ložisko o velmi malém průměru.  
 
Podíváme-li se na obrázek pozorněji, zjistíme, že unašeč brzdového kotouče zaznamenal 
defekt také. Příčinu tohoto defektu lze ale z tohoto obrázku těžko usoudit. 
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Obr. 8 - Chybný návrh těhlice 2 [9] 
 
Obecně většina konstrukčních chyb na těhlicích, které skončí havárií, mají tyto příčiny: 
Špatně volená poloha brzdového třmene, špatně volené žebrování a tvar těhlice a špatná 
volba míst, kde se odebírá materiál kvůli redukci váhy. K defektu na náboji pak nejčastěji 
dochází kvůli špatné volbě ložisek. 
 
Konstrukční chyby, na které by si měl konstruktér dávat pozor, ale nutně nemusí vyústit 
v havárii. Vyskytují se i chyby, které nerespektují pravidla soutěže a tudíž jsou trnem v oku 
komisařům, či mohou způsobit složitou montáž/demontáž, příliš složitou výrobu, špatné 
možnosti nastavování geometrie a nebo mohou v konečném důsledku znamenat špatné 
dynamické vlastnosti vozu. 
 
Velmi dobrým příkladem může být těhlice s nábojem na následujících dvou obrázcích (Obr. 
9 a Obr. 10). Na první pohled vypadá sestava velmi dobře. Když se ale podíváme pozorněji, 
narazíme na spoustu nedostatků.  
 
 
Obr. 9 - Chybný návrh těhlice 3 [10]  
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Obr. 10 - Chybný návrh těhlice 3 [11] 
 
První, k čemu bude mít komisař s největší pravděpodobností výhrady je uložení ramen 
zavěšení pomocí kloubových hlavic (běžněji používané pojmenování „rod end“). Takto 
volené uložení sice umožňuje rychlé a jednoduché nastavování geometrie, nicméně je častou 
příčinou poruchy, neboť nositelky výsledných sil nejsou v ose tyček ramen zavěšení, což má 
často za následek ulomení buď kloubové hlavice samotné a nebo zlomení v místě svaru. 
Patrné je to na Obr. 11. 
 
 
Obr. 11 - Uložení s kloubovými hlavicemi; Klasické uložení [12] 
 
Další chybou návrhu je nepřítomnost jakéhokoliv pojištění všech šroubů a matic tzv. positive 
locking, podle pravidel soutěže čl.11 odst.T11.2. o pojišťování spojovacího materiálu. Toto 
pravidlo přikazuje používání pojistek proti samovolnému povolování. Například drátkování, 
jazýčkové podložky nebo matice s nylonovou vložkou atd. [13] 
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Není zde žádná podložka pod hlavou šroubu se šestihrannou hlavou, která by zabránila 
vyvléknutí kloubové hlavice přes hlavu šroubu v případě vytržení kuličky z kloubového lože.  
 
Dále je brzdový třmen upevněn mezi tělem těhlice a přírubou řízení a zároveň ke svému 
upevnění využívá jednoho ze dvou šroubů, kterými je připevněna příruba řízení. Při poruše, 
kterou by zavinilo brzdění, by tak mohlo dojít ke ztrátě kontroly nad řízením vozidla. Stejně 
tak kvůli nepřítomnosti pojištění šroubů proti povolování by povolený šroub držící přírubu 
i brzdný třmen mohl znemožnit brzdit a zároveň i znemožnit ovládat směr. 
 
A podobně by bylo možné kritickým okem posoudit mnoho návrhů i defektů, které se 
objevují a opakují každý rok na závodních okruzích. Cílem této kapitoly bylo ukázat některé 
z nich a připomenout dodržování pravidel spolu s nutností studia návrhů ostatních týmů 
a jejich kritické posuzování oproti slepému kopírování. 
 
 
2.4. TĚHLICE VOZŮ D1 A D2 
Přesuňme se nyní k posouzení předních těhlic použitých na monopostech týmu TU Brno 
Racing z let 2011 a 2012, vozů s označením Dragon 1 a Dragon 2. 
 
Obě tyto těhlice byly sestrojeny v podstatě za stejných počátečních podmínek, stejnými 
metodami a postupem. První a nejdůležitější podmínkou byla velikost kol a přípojné rozměry 
kol k nábojům. A to kol o průměru 13ʺ a šířce 7ʺ od výrobce Kaizer, který dodává mimo jiné 
kola přímo určená pro vozy FS s možností zakázkové úpravy středů těchto kol.  
Druhou podmínkou byly souřadnice hlavních bodů předního zavěšení. A to souřadnice 
přípojných bodů horního (bod F) a dolního (bod C) ramene zavěšení, dále pak souřadnice 
přípojných bodů tyčky řízení (Body G0, G1, G2) osy kola a zális kola ET. Spojnice těchto 
prvků pak udávají základní tvar těhlice. 
Dalším stejným prvkem byla technologie výroby a to obrábění z bloku materiálu slitiny 
hliníku s označením EN AW 7022 - Certal (AlZn5Mg3Cu). 
 
 
2.4.1. TĚHLICE D1 
Těhlice vozu D1 (Obr. 12) pochází „z pera“ konstruktéra Ing. Martina Lněničky (toho času 
Bc.), jako výsledek jeho diplomové práce s názvem „Konstrukční úprava náboje předního 
kola formulového vozu“. [14] 
 
Na první pohled těhlice zaujme svými rozměry, především pak rozměry ložisek. Lněnička 
použil dvě jednořadá kuličková ložiska s kosoúhlým stykem o vnějším průměru 140mm. 
Tím docílil dobrého vedení kola, zmenšení odporu valivých elementů a zkrácení vzdálenosti 
úchytných bodů ramen od stěny vnějších kroužků, díky čemuž dosáhl snížení ohybového 
momentu od všech druhů zatížení a vysoké tuhosti. Nicméně sestva je značně 
předimenzovaná pro použití na závodních okruzích soutěží FS. A to je její obrovskou 
nevýhodou, protože to s sebou nese vysokou hmotnost neodpružených hmot a zhoršení 
jízdních vlastností.  
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Obr. 12 - Sestava přední těhlice vozu Dragon 1 
 
Po MKP analýze samotné těhlice při všech uvažovaných jízdních režimech: prudkém 
brzdění, prudké akceleraci, jízdě po vozovce s výmoly a přejezdu nerovnosti vycházela 
hodnota statické bezpečnosti cca 15 (Tab. 1). Což je, jak jsem již podotkl, až příliš pro 
závodní vůz takového typu. 
 
 
Tab. 1 - Výsledky pevnostní analýzy těhlice D1 
 
Nejen těhlice, ale i ostatní komponenty mají vysokou hmotnost. Samotná těhlice tedy váží 
cca 1,5kg, náboj pak necelý 1kg, brzdy Wilwood také necelý 1kg, brzdový kotouč 750g, KM 
matice váží 220g, ložiska každé po 450g a vrchní příruba 80g, plus spojovací materiál 
a podložky pod kloubové hlavice a hlavice samotné. Dohromady sestava těhlice váží více jak 
6kg. Když k tomu přičteme ještě kolo s plně nahuštěnou pneumatikou a ramena zavěšení, 
vzroste hmotnost neodpružených hmot u jednoho předního kola na více jak 13kg, což je při 
váze formule bez řidiče 220kg cca 6% celkové hmotnosti.  
 
Lněnička si byl tohoto faktu a co s sebou nese, vědom, a tak ve své práci navrhl možnosti 
odlehčení jednotlivých komponentů na základě dalších MKP analýz, při nichž mu statická 
bezpečnost ve všech uvažovaných jízdních režimech klesla na hodnotu cca 8, což bylo sice 
stále předimenzované, ale zato s obrovskou úsporou hmotnosti. Tyto návrhy ale bohužel 
nebyl schopen zrealizovat. 
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2.4.2. TĚHLICE D2 
Těhlici vozu D2 (Obr. 13) zkonstruoval Ing. Filip Černý (toho času Bc.). Opět byla 
výsledkem diplomové práce, tentokrát s názvem „Návrh uložení předního kola formule 
student“. [15] 
 
Konstrukci této těhlice provázela tehdy až fanatická posedlost v odlehčování, která se nesla 
napříč tehdejším týmem. Proto došlo ke kompletní změně celého vzhledu těhlice bez ohledu 
na získané zkušenosti z předchozí generace. V některých směrech došlo ke změnám dobrým 
směrem a v některých směrem špatným. 
 
 
Obr. 13 - Sestava přední těhlice vozu Dragon 2 
 
První změnou k lepšímu je bezpochyby váha celé sestavy. Ta je více jak o polovinu menší 
než v předchozím případě. Respektive váha sestavy i s kolem s plně nahuštěnou 
pneumatikou je cca 9,5kg, tedy více jak o čtvrtinu méně než měla sestava D1. V porovnání 
s celkovou váhou vozu je to 4,75% celkové váhy vozu.  
 
Další změnou k lepšímu byla i volba jiných brzdných třmenů, tentokrát od společnosti ISR, 
jejichž váha činí pouze 460g. Dále letmé upevnění spodního ramene, což znemožňuje kolize 
s tělem těhlice, snižuje její váhu a hlavně usnadňuje montáž. Nevýhodou tohoto uložení je, 
že v jeho vrchní části dochází k velké koncentraci napětí, kvůli které může dojít k ulomení 
čepu nebo až ke zdeformování těla těhlice. 
 
Poněkud horší byla volba ložiska. Černý se snažil ušetřit co největší váhu a tak si zvolil malé 
dvouřadé ložisko s kosoúhlým stykem o vnějším průměru D52mm, vnitřním průměru 
d25mm a šířce B20,6mm a hmotnosti 150g. Kvůli tomu se při jízdě (resp. hlavně při brzdění) 
koncentrovalo napětí na náboji v místě přechodu z malého průměru pod ložiskem na průměr 
unašeče kola. To nakonec vedlo k jeho ulomení na závodech v anglickém Silverstone 2012. 
Tento náboj pak musel být nahrazen nábojem ocelovým s několika konstrukčními úpravami. 
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Další chybou v návrhu bylo opomenutí zatížení při průjezdu zatáčkou. Černý, stejně jako 
Lněnička, uvažoval pouze stavy při akceleraci, brzdění, přejezd nerovnosti a vozovku 
s výmoly. U Lněničkova návrhu to vzhledem k jeho parametrům nevadilo, nicméně u návrhu 
Černého to znamenalo úbytek boční tuhosti těhlice. Podle slov pilotů se vozidlo chovalo 
v zatáčkách nepředvídatelně a cítili, jak těhlice v bočním směru pruží. To samořejmě 
znamenalo zhoršení jízdních vlastností. 
 
Posledním malým nedostatkem je upevnění řízení vyřešené dvěma držáčky vycházejícími 
z těla těhlice. Toto řešení znesnadňovalo výrobu a znamenalo velmi velké množství 
odpadního materiálu při obrábění. 
 
V následující tabulce (Tab. 2) jsou maximální redukovaná napětí. Černý zatěžoval svojí 
těhlici stejným způsobem jako Lněnička a proto je možné tyto výsledky porovnat.  
 
Tab. 2 - Výsledky pevnostní analýzy těhlice D2 
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3. KONSTRUKCE TĚHLICE D3 
Po důkladném studiu návrhů ostatních týmů a kvalit a nedostatků předchozích verzí jsem 
přistoupil k vlastnímu řešení pro vůz třetí generace Dragon 3. 
 
Samotnému návrhu ale předcházela diskuse o cílech konstrukce vozu D3 včetně podoby 
zavěšení. Bylo rozhodnuto, že dojde ke kompletní změně celého konceptu. Sestava musí být 
především spolehlivá a tuhá ve všech režimech zatížení i na úkor vyšší hmotnosti. Tedy 
cílem konstrukce D3 bylo postavit spolehlivý závodní vůz a najít správnou, co nejjednodušší 
konstrukci všech dílů i za cenu jejich vyšší hmotnosti. 
 
Vzhledem k tomu, že studium a návrh celé formule (nejen přední těhlice) se odehrává v dosti 
šibeničním čase, konkrétně od začátku října do konce prosince, musí se hned ze začátku 
vývoje udělat celá řada závažných rozhodnutí, jejichž pozdější změna je buď velmi obtížná 
a nebo zcela nemožná. Je nutné zvážit veškerá pro a proti a i přesto, že se v průběhu vývoje 
ukáží jako ne příliš vhodná, musí se s nimi v mnoha případech dále pokračovat.  
 
Změnila se kola a systém jejich upevnění k náboji. Místo kol Kaizer se zvolily límce 
slavného českého výrobce kol Metalex s tím, že středy kol budou navrženy a vyrobeny 
týmem TU Brno Racing (Obr. 14). A to z důvodu změny upnutí kola a přenosu točivého 
momentu mezi nábojem a kolem. Místo dosavadních čtyřech šroubů, které mají dvojí funkci, 
tedy montážní a přenos točivého momentu, bude použita jedna centrální matice (Obr. 15), 
která bude připevňovat kolo k náboji a točivý moment bude přenášen přes válcové hlavy 
šestice šroubů s vnitřním šestihranem DIN 912. 
 
 
Obr. 14 - Límce Metalex a střed kola TU Brno Racing 
 
Toto řešení má řadu výhod. Klasický model upevnění několika šrouby, který se používá i u 
osobních automobilů je navržen tak, aby byly šrouby maximálně zajištěny proti 
samovolnému povolení. Využívá se k tomu kuželové nebo kulové plochy pod hlavou šroubu. 
U osobních automobilů bývá tento systém značně předimenzován, aby nedošlo k uvolnění 
šroubů ani v případě jejich nestejnoměrného utažení. A právě nestejnoměrné utažení šroubů 
u tohoto systému u vozů FS bývá zdrojem častých problémů. Šrouby se povolují, nebo jsou 
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různě předepjaty a jsou tak nerovnoměrně zatíženy, což může vést k vymačkávání a nebo 
k únavovému prasknutí jak středu kola, tak náboje. Oproti tomu systém s jednou centrální 
maticí zajistí upevnění kola správným utahovacím momentem a rovnoměrnější zatížení 
unášecích šroubů (resp. čepů). 
 
Vlastní návrh středů kol také poskytuje mnohem větší volnost při návrhu samotné těhlice, 
neboť se může měnit zális a je možné zvolit si rozteč unášecích šroubů.  
 
Kolo má podobně jako kola Kaizer konstrukci složenou ze tří dílů, dvou límců a středu kola. 
Límce mají průměr 13ʺ a dohromady šířku 7ʺ, jsou vylisovány z  plechu z hliníkové slitiny. 
 
Centrální matice je vyrobena z hliníkové slitiny EN AW 7022 - Certal (AlZn5Mg3Cu) a má 
vnitřní závit M33x2. Aby nedocházelo k opotřebovávání závitů v důsledku častého 
sundávání kola a vzhledem k tomu, že náboj bude také vyroben z hliníkové slitiny, bude se 
závit mazat pastou proti srůstání kovů. 
  
 
Obr. 15 - Centrální matice 
 
Obměnily se brzdové třmeny. Dodavatelem zůstala švédská společnost ISR a použily se 
třmeny stejného typu, tedy čtyřpístkové, nicméně tentokrát s radiálním uchycením k těhlici 
kvůli lepšímu přenosu sil od brzdění. Tyto třmeny mají označení ISR-22-048-0A (Obr. 16 
a Obr. 17). Brzdový kotouč tentokrát bude pocházet z vlastní výroby týmu TU Brno Racing 
a bude mít průměr 240mm, šířku plovoucího kotouče 4,6mm a šířku unašeče 5mm. 
 
 
Obr. 16 - Hlavní rozměry brzdových třmenů ISR [16] 
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Obr. 17 - Brzdové třmeny ISR-22-048-0A 
 
Stejné zůstaly souřadnice hlavních přípojných bodů. Horního (bod F) a dolního (bod C) 
ramene zavěšení. Pro horní závěs pak i souřadnice bodu pro různé odklony. Dále pak 
souřadnice přípojných bodů tyčky řízení (Body G0, G1, G2) a osy kola (Tab. 3).  
 
 Souřadnice 
Hlavní Bod 
X 
[mm] 
Y 
[mm] 
Z 
[mm] 
C 10.00 76.10 -125.80 
F (0°) -30.00 113.14 123.50 
F (-2°) -30.00 102.27 123.50 
F (-4°) -30.00 91.80 123.50 
G0 -108.81 104.00 -61.10 
G1 -119.03 108.78 -43.21 
G2 -97.99 98.85 -80.02 
Tab. 3 - Souřadnice hlavních bodů 
 
Pro připevnění těhlice k ramenům zavěšení a k tyčce řízení se zvolily kloubové hlavice 
a ložiska SKF o vnitřním průměru 8mm. Pro ramena zavěšení radiální kloubová ložiska 
nevyžadující domazávání s kombinací kluzných povrchů ocel/kompozice se slinutým 
bronzem (Obr. 18). Mají vnější ocelový kroužek s vnitřní kluznou vrstvou ze slinutého 
bronzu, do které je zaválcován PTFE se sirníkem molybdenu. Vnější kroužek je nalisován na 
vnitřní kroužek a opatřen tupým spojem. Vnitřní kroužek je vyroben z uhlíko-chromové 
oceli. Je kalený a broušený a kluzná styková plocha je tvrdě chromována. [17] 
 
 
Obr. 18 - Kloubové ložisko SKF 
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Pro tyč řízení pak kloubové hlavice nevyžadující domazávání s kombinací kluzných povrchů 
ocel/kompozice se slinutým bronzem (Obr. 19).  Skládají se z tělesa hlavice a kloubového 
ložiska řady GE .. C, přičemž vnější kroužek je na obou stranách zajištěn v hlavici 
rozlisováním. Kloubové ložisko má ocelový vnější kroužek, který je opatřen vrstvou 
slinutého bronzu, do níž je zaválcován PTFE se sirníkem molybdenu. Vnitřní kroužek 
z chromuhlíkové oceli je kalený a broušený. Kluzný povrch je tvrdě chromován. Těleso 
kloubové hlavice je vykováno z kalitelné ocele, kaleno a pozinkováno. [18] 
 
 
Obr. 19 - Kloubová hlavice SKF 
 
Materiálem byla zvolena již osvědčená hliníková slitina EN AW 7022 - Certal. Tato slitina 
je lehká, dobře se obrábí a má velmi dobré mechanické vlastnosti (viz Tab. 4). Zároveň 
je tento materiál svařitelný v ochranné atmosféře, což umožní případné opravy v případě 
poruchy na závodech. 
 
Mez pevnosti v tahu Mez kluzu Modul pružnosti Hustota Tvrdost Tažnost 
Rm=515MPa Re=445MPa E=72000MPa ρ=2760kg/m3 165HB 8% 
Tab. 4 - Mechanické vlastnosti slitiny EN AW 7022 [19] 
 
Kvůli předpokládané časté montáži a demontáži celé sestavy a možnému opotřebení závitů 
budou všechny vnitřní závity, vyřezané v komponentech z hliníkové slitiny, opatřeny 
ocelovou závitovou vložkou Helicoil od společnosti Böllhoff. Tyto závitové vložky jsou 
vyrobeny z vysokopevnostního ocelového drátu a do připraveného otvoru s předřezaným 
závitem o větší velikosti, než jsou obvyklé rozměry závitů, se našroubují pomocí speciálního 
přípravku Obr. 20.  Např. pro závit M8 je nutno vyvrtat otvor o průměru 8,4mm, vyříznout 
závit speciálním závitníkem a poté ho opatřit závitovou vložkou. 
 
 
Obr. 20 - Závitové vložky Helicoil [20] 
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3.1. VOLBA LOŽISEK, ÚNOSNOST LOŽISEK 
Pro přední těhlici na vůz D3 se v průběhu vývoje zvolilo několik ložisek s různými 
parametry. Vzhledem k již zmíněné spolehlivosti se ale nakonec zvolilo automobilové 
dvouřadé kuličkové ložisko s kosoúhlým stykem BAHB 311443 B od společnosti SKF. Toto 
ložisko se používá na sériových vozech VW Polo a má hmotnost 560g. Je chráněno bočními 
zástěrkami proti nečistotám. Rozměry jsou uvedeny v Tab. 5. 
 
D 
[mm] 
d 
[mm] 
B 
[mm] 
m  
[kg] 
72 40 37 0,56 
Tab. 5 - Parametry ložiska SKF BAHB 311443 B 
 
Ložisko svými rozměry, konkrétně pak svoji šířkou, určí tloušťku těhlice, která bude mít 
velký vliv na boční tuhost. 
 
Použitím tohoto ložiska nebylo nutné počítat jeho životnost. Vycházelo se z předpokladu, že 
je ložisko navrženo pro aplikaci na osobním automobilu o hmotnosti zhruba 1000kg a pro 
ujetí cca 200 000 km. 
 
 
Obr. 21 - Ložisko SKF BAHB 311443 B 
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3.2. DESIGN A NÁVRHOVÉ STUDIE 
V této kapitole popíši samotný vývoj těhlice a jejích komponentů. Navrhována byla celá 
sestava najednou, nikoliv po jednotlivých komponentech. A to z důvodu co největší přesnosti 
při návrhu. Vývoj ale rozdělím na jednotlivé fáze, ve kterých se na celé sestavě vytvořila 
nějaká zásadní změna. Sestava byla vyvíjena v programu Creo 2 Parametric, vizualizace pak 
byly vytvořeny v programu KeyShot 4.  
 
 
3.2.1. PRVNÍ FÁZE VÝVOJE 
V první fázi (Obr. 22) byly schematicky vytvořeny všechny důležité komponenty tak, 
aby spojily zadané přípojné body a navrhl se směr, jakým se bude budoucí vývoj ubírat. 
V této fázi se určila poloha brzdového třmene, tedy přesně na úroveň řízení.  
 
Rovina, na které leží osa kola a zároveň bod G0 svírá s vodorovnou rovinou úhel 29,5°. 
A právě o tento úhel je natočena i středová rovina brzdového třmene. Volba tohoto místa 
nijak neovlivňuje řízení a zároveň snižuje výrobní náročnost a hmotnost těla těhlice. Určila 
se tak i přesná vzdálenost třmene od středu těhlice tak, aby vyhovovala brzdovému kotouči 
a zároveň aby dutý šroub (tzv. banjo bolt), který přivádí brzdnou kapalinu do třmene, 
nekolidoval s límcem kola. 
 
Z důvodu dalšího snížení výrobní náročnosti bylo oproti předchozím generacím nutné 
oddělit držáky řízení od těhlice a vytvořit z nich samostatné komponenty. Takto vzniklé 
samostatné držáky budou lehce vyrobitelné a zároveň tuhé díky své šířce. Umístěny budou 
mezi tělo těhlice a brzdící třmen. 
 
Zůstal zachován systém uložení spodního ramene na letmém šroubu a vrchního ramene 
pomocí příruby, pod kterou se budou vkládat podložky pro nastavování odklonu. 
 
V této fázi ještě nebylo zcela jasné, jaké ložisko se použije, proto se schematicky navrhlo 
dvouřadé ložisko o vnitřním průměru d55mm, vnějším D80mm a šířce B40mm. 
 
 
Obr. 22 - Přední těhlice Dragon 3 - 1. fáze vývoje  
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3.2.2. DRUHÁ FÁZE VÝVOJE 
Ve druhé fázi (Obr. 23) jsem se zaměřil převážně na těhlici. Boční žebra, původně tečně 
navazující na stěnu ložiska, byla přepracována tak, aby navazovala na místo uchycení 
brzdového třmene. Tento tvar umožní nejefektivnější přenos sil, působících na těhlici při 
brzdění, do ramen zavěšení. Tyto síly se také rovnoměrněji rozloží jak do horní, tak do dolní 
části těhlice. 
 
Aby se neztratila boční tuhost získaná šířkou těhlice a vrchní příruba tak něměla tendenci 
se vylamovat, protáhly se bočnice až k vrchní části těhlice. Vznikl tak prostor do kterého 
se přesně umístí příruba. Bočnice tak také pomohou držet přírubu ve stejné pozici a zamezí 
se tak namáhání šroubů ve střihu. Podobné řešení, je možné spatřit na těhlici D1. 
 
Další změnou prošly i držáky řízení, které byly spojeny v jeden komponent. 
 
Změna vzhledu náboje v tomto případě znamenala pouze studii možného tvaru a inspiraci 
pro další vývoj. 
 
V této fázi se začalo počítat se dvěmi jednořadými kuličkovými ložisky s kosoúhlým stykem 
o vnitřním průměru d55mm, vnějším D80mm a šířce B13mm. 
 
 
Obr. 23 - Přední těhlice Dragon 3 - 2. fáze vývoje 
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3.2.3. TŘETÍ FÁZE VÝVOJE 
Třetí fáze (Obr. 24) znamenala první kontrolní analýzy pomocí MKP, na jejichž základě se 
do vrchní části těhlice přidalo výztužné žebro. 
 
 
Obr. 24 - Přední těhlice Dragon 3 - 3. fáze vývoje 
 
 
3.2.4. ČTVRTÁ FÁZE VÝVOJE 
Ve fázi čtvrté (Obr. 25) se udály nejzásadnější změny v celé sestavě. 
Zjistilo se totiž, že se na začátku vývoje udělala chyba, která celý souřadný systém sestavy 
posunula v ose kola o cca 25mm. Bylo to způsobeno tím, že zadané souřadnice bodů počítají 
se zálisem ET 40mm, my jsme ale zvolili zális ET 15mm. Díky tomu se musely přepočítat 
souřadnice Y všech bodů a upravit jak tvar těhlice, tak i všechny zbývající komponenty.  
 
 Souřadnice 
Hlavní Bod 
X 
[mm] 
Y 
[mm] 
Z 
[mm] 
C 10.00 51.10 -125.80 
F (0°) -30.00 88.14 123.50 
F (-2°) -30.00 77.27 123.50 
F (-4°) -30.00 66.80 123.50 
G0 -108.81 79.00 -61.10 
G1 -119.03 83.78 -43.21 
G2 -97.99 73.85 -80.02 
Tab. 6 - Upravené souřadnice hlavních bodů (ET 15mm) 
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Obr. 25 - Přední těhlice Dragon 3 - 4. fáze vývoje 
 
Je možné si všimnout, že nejrovnější plocha těhlice již není na její straně k vozu, ale ke kolu. 
Tento fakt nakonec pomohl lépe usadit brzdový třmen na těhlici a vytvořil tak dostatečný 
prostor mezi nábojem a těhlicí pro brzdový kotouč, respektive pro hlavy jeho unášecích 
šroubů. 
 
Do konečné podoby se dostala vrchní příruba (Obr. 26). Bude vyrobena ze stejného 
materiálu jako těhlice. To znamená z hliníkové slitiny EN AW 7022 - Certal. 
Při její konstrukci bylo nutné klást velký důraz na kontrolu dostatečného prostoru mezi 
ramenem vrchního zavěšení a šrouby, které připevňují přírubu k tělu těhlice a nedocházelo 
tak ke kolizím (Obr. 27). Toho se dosáhlo jejich umístěním co nejdále od sebe. 
 
 
Obr. 26 - Vrchní příruba 
 
V případě tohoto konceptu, by ke kolizi došlo až při natočení kol o cca o 42°, což je skoro 
dvakrát tolik, než co dovoluje maximální úhel rejdu. Zároveň se pak muselo dbát na 
zabránění kolize s límcem kola. Minimální vzdálenost mezi kolem a těhlicí s jejími 
komponenty byla zvolena 5mm. Této limity se dodrželo sražením hran ve vrchní  části 
příruby i těhlice.  
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Pro zjednodušení výrobní náročnosti a odstranění možnosti záměny byla příruba navržena 
stejná jak pro pravou, tak pro levou stranu vozu. Díra uprostřed slouží pouze k odlehčení 
komponentu. Stejná díra je pak také na těhlici a slouží stejnému účelu. 
 
 
Obr. 27 - Kontrola kolize s ramenem zavěšení 
 
Tím, že se změnil tvar těhlice, muselo se v její vrchní části vytvořit zahloubení, které umožní 
montáž horních ramen ve všech nastaveních odklonu (Obr. 28). 
 
 
Obr. 28 - Zahloubení pro montáž 
 
Další radikální změnou prošel držák řízení (Obr. 29). Obrábět ho z jednoho kusu materiálu 
by bylo v prvé řadě velmi neekonomické a v druhé řadě značně náročné. Proto bylo 
rozhodnuto, že se vypálí laserem z ocelového plechu a následně se ohne. Tento způsob 
znamenal snížení výrobních nákladů na absolutní minimum, neboť se nechá vypálit jeden 
tvar, který se poté ohne podle toho, na jakou stranu vozu se použije. Velká vzdálenost mezi 
„uchy“ držáku a jejich rozdílná velikost a natočení pak umožňuje velkou variabilitu 
v nastavování řízení. Z důvodu ochrany proti korozi a také kvůli vzhledu, bude tento držák 
opatřen červeným nátěrem. 
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Obr. 29 - Držák řízení 
 
V této fázi už se definitivně vybralo automobilové dvouřadé kuličkové ložisko s kosoúhlým 
stykem BAHB 311443 B  o vnitřním průměru d40mm, vnějším D72mm a šířce B37mm.  
 
V těhlici bude ložisko zajištěno nákružkem na straně od kola a na straně blíž k vozu 
pojistným kroužkem. Na náboji pak zvětšeným průměrem na straně u kola a KM maticí na 
straně blíž k vozu. Původní návrh, který je patrný na Obr. 25 počítal se zajištěním KM 
matice klasickou MB podložkou. Nicméně ve finálním návrhu se odstranila MB podložka 
s tím, že se použije speciální samojistící KM matice od společnosti Böllhoff (Obr. 30). Tato 
matice má v sobě nylonovou vložku podobně jako klasické samojistící matice na šrouby. 
Díky tomu bylo možné na náboji nepočítat s drážkou pro jazýček MB podložky. Vzhledem 
k tomu, že nakonec společnost Böllhoff tyto matice nedodala a náboje byly už vyrobené, 
bylo nutné KM matice pojistit jinak. A to tak, že se do klasických KM matic radiálně vyvrtal 
otvor, který se osadil závitem M4 a matice se pojistila stavěcím šroubem (tzv. červíkem). 
 
 
Obr. 30 - Uložení ložiska 
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3.2.5. PÁTÁ FÁZE VÝVOJE 
V páté fázi (Obr. 31) se dokončily veškeré úpravy na všech zbývajících komponentech 
včetně náboje. 
 
 
Obr. 31 - Přední těhlice Dragon 3 - 5. fáze vývoje 
 
Náboj (Obr. 32) bude, stejně jako těhlice nebo příruba, vyroben z hliníkové slitiny EN AW 
7022 - Certal. Jak již bylo řečeno, oproti předchozím generacím byl změněn způsob 
uchycení kola, a to pouze jednou centrální maticí. Točivý moment od kol pak bude přenášen 
hlavami šestice šroubů našroubovaných v náboji. Průměr roztečné kružnice pro unášecí 
šrouby kola byl zvolen po konzultaci s konstruktérem zadního zavěšení tak, aby byla možná 
záměna předních kol se zadními (středy kol se navrhnou až po dokončení sestav těhlic). 
Unašeč kol, byl navržen i pro případ selhání centrální matice. Jednoduchým převrtáním děr 
pro unášecí šrouby bude možné přetvořit náboj i kolo na původní systém zajištění kola. 
 
Průměr roztečné kružnice (menší) pro šrouby unašeče brzdového kotouče byl zvolen 
s ohledem na doporučené množství materiálu okolo děr se závitovými vložkami Helicoil. 
Pro díry se závitem M8 je to kružnice se středem ve středu díry a průměrem 17mm. Tento 
průměr pak bylo nutné sdělit konstruktérovi brzdového systému. 
 
Ložisko bude zajištěno maticí KM8, náboj je proto opatřen u ložiskové strany závitem 
M40x1.5. Závit pro centrální matici má rozměr M33x2. 
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Obr. 32 - Přední náboj Dragon 3 
 
Body pro připojení vrchního ramene zavěšení byly zadány pro odklony od 0° do -4°. Aby se 
vyhovělo celému spektru možného nastavení, bylo nutné navrhnout podložky pod vrchní 
přírubu, které toto umožní.  Těchto podložek bude vyrobena celá sada a budou laserem 
vypáleny z 1mm tlustého hliníkového plechu. 
 
 
Obr. 33 - Podložka pro nastavení odklonu 
 
Další modifikace byla nutná u podložek pod kloubovou hlavici řízení. Vzhledem k velké 
vzdálenosti bočnic držáku je zde riziko, že se bude šroub, na kterém je tyčka řízení držena, 
ohýbat. Tomu by měly zabránit kónické podložky, které se budou svojí spodní plochou 
opírat o bočnice. Úhel kužele ale nesmí být moc velký, aby nedocházelo ke kolizi s okem 
kloubové hlavice při zatáčení. 
 
 
Obr. 34 - Podložky pod kloubové hlavice  
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Poslední detail, který je nutno zmínit se týká snímače otáček kola. Tento problém, nicméně 
nebyl předmětem tohoto návrhu. V době ukončení návrhu a odeslání do výroby totiž ještě 
nebylo jasné, jaký senzor se použije, a jakou bude mít velikost. Rozhodlo se jen, že bude 
snímat plovoucí čepy na brzdovém kotouči a že se umístí pod brzdový třmen. Úkolem tohoto 
návrhu bylo tedy toto umožnit. Počítalo se s možnostmi: Přivařit nebo přišroubovat držák 
senzoru na ocelový držák řízení. V případě přišroubování pak: Vyvrtat díry v držáku, nebo 
použít šrouby, kterými je držák připevněn k těhlici. 
 
Na závěr této kapitoly je už jen nutno připomenout pravidlo pro šroubové spoje podle 
pravidel soutěže čl.11 odst.T11.2.2., ve kterém se píše o samojistících maticích. Tedy že: 
„Z každé samojistící matice musí vycházet minimálně dva plné závity“. [10] S tímto 
pravidlem bylo počítáno již od první fáze vývoje.  
 
Technickou dokumentaci lze nalézt v Příloze 1. 3D modely v Příloze 10. 
 
 
Obr. 35 - Vývojové fáze těla těhlice 
 
 
Obr. 36 - Přední těhlice Dragon 3 - Výsledná sestava 
KONSTRUKCE TĚHLICE D3          
 
Brno 2014  38 
 
Obr. 37 - Přední těhlice Dragon 3 - Výsledná sestava s kolem 
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3.3. VÝPOČET SILOVÉHO ZATÍŽENÍ 
V následující kapitole 3.4. se budu zabývat pevnostní analýzou pomocí MKP. Aby však bylo 
možné porovnat mé výsledky s výsledky mých předchůdců bylo nutné použít stejné hodnoty 
zátěžných sil, které na těhlici působí (Tab. 7). Ty působí v kloubech zavěšení. 
Původ těchto hodnot sahá do diplomové práce Ing. Romana Vymazala s názvem „Těhlice 
vozu kategorie formule SAE“ z roku 2008. [21] Potíž je ale v tom, že tyto hodnoty byly 
vypočteny na základě teoretického modelu, který ne zcela odpovídá současné skutečnosti.  
 
Vzhledem k tomu, že ale stále neexistují žádná data naměřená z dosavadního provozu 
studentských formulí, která by pomohla sestavit nový výpočtový model, ze kterého by bylo 
možné odečíst nové a přesné zátěžné síly je nutné počítat s těmito silami. 
 
Přejezd nerovnosti C – spodní rameno G – tyč řízení F – horní rameno 
Fx [N] 4 -111 -106 
Fy [N] 1233 -254 7 
Fz [N] 42 7 -28 
Výslednice sil F [N] 123,722 277,283 669,044 
Prudká akcelerace C – spodní rameno G – tyč řízení F – horní rameno 
Fx [N] 3 -65 -62 
Fy [N] 663 -149 448 
Fz [N] 23 4 -19 
Výslednice sil F [N] 1815,664 349,578 810,990 
Prudké brzdění C – spodní rameno G – tyč řízení F – horní rameno 
Fx [N] 1543 82 610 
Fy [N] 161 188 334 
Fz [N] -158 -5 23 
Výslednice sil F [N] 1559,400 205,170 695,830 
Vozovka s výmoly C – spodní rameno G – tyč řízení F – horní rameno 
Fx [N] -14 -139 -102 
Fy [N] 1771 -320 802 
Fz [N] 400 -22 64 
Výslednice sil F [N] 663,406 162,610 452,669 
Tab. 7 - Zátěžné síly 
 
Nicméně jsem se rozhodl, že se pokusím sestavit výpočet zátěžných sil pomocí metody „load 
transfer“, tedy přenosu hmot v závislosti na zrychlení, nebo zpomalení z dat, které jsme 
schopni v tuto chvíli získat. Za pomoci těchto sil pak provedu simulaci a tu porovnám 
s výsledky zátěžných stavů z původních hodnot. Pokud by tento model alespoň rámcově 
odpovídal, bylo by možné ho v budoucnu používat pro předběžné analýzy s využitím 
aktuálních dat. 
 
Dovolím si také tvrdit, že pro vůz typu formule student je zbytečné počítat s jízdními stavy 
jako je „přejezd nerovnosti“  nebo „vozovka s výmoly“. Tyto jízdní stavy se v místech, kde 
se soutěže formule student konají, neobjevují. Konají se totiž na rovných plochách, většinou 
na parkovištích, kde nerovnosti nebo výmoly nejsou. 
 
Dále je pak je zbytečné (a bylo to potvrzeno i předchozími diplomovými pracemi) počítat 
s jízdním stavem „prudká akcelerace“ pro přední zavěšení. Při akceleraci se velká část 
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zatížení přenáší na zadní nápravu a přední se naopak odlehčuje, což znamená, že síly nejsou 
tak velké jako u jiných jízdních stavů. 
 
Navíc v těchto jízdních stavech chybí důležitý stav, kterým je „průjezd zatáčkou“. Ten bude 
v následujících podkapitolách dopočítán. 
 
 
3.3.1. VÝPOČET SIL PŘI BRZDĚNÍ 
Vzhledem k tomu, že jsem neměl k výpočtu přesná data o hmotnostním rozložení, zvolil 
jsem rovnoměrné rozložení s uvažovanou hmotností formule 220kg a řidiče 70kg. Další data 
jsem volil podle neoficiálních materiálů z měření formule D2.  
Ač není následující výpočet úplně přesný co se vstupních hodnot týče, chyba, která byla jimi 
vnesena, je ve skutečnosti velmi malá a neohrozí tak vypovídající hodnotu výsledku. 
Celý výpočet viz Příloha 2. 
 
Vstupní hodnoty 
Zatížení kol: 
                    (1)(2) 
                    (3)(4) 
 
Poloměr kol: 
           (5) 
 
Rozvor: Rozchod: 
 Zadní: Přední: 
                                    (6)(7)(8) 
 
Výška těžiště: 
          (9) 
 
Zpomalení: 
          (10) 
 
Výsledná brzdná síla: 
Přední náprava  
                (       )           (11) 
 
Jedno kolo 
          
        
 
          (12) 
 
 
Výsledný brzdný moment: 
Přední náprava  
                            (13) 
 
Jedno kolo 
       
     
 
          (14) 
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3.3.2. VÝPOČET SIL PŘI JÍZDĚ PO DVOU KOLECH 
Pro výpočet boční síly, která na těhlici působí jsem zvolil nejextrémnější možný jízdní stav, 
který teoreticky může nastat. A to průjezd zatáčkou po dvou kolech. Tento jednoduchý 
výpočet vznikl jako úvaha: Jaké maximální síly mohou na kolo resp. na těhlici v průjezdu 
zatáčkou působit? Odpověď na tuto otázku byla nasnadě: Takovou, jakou je schopna přenést 
pneumatika předtím, než dojde ke smyku. 
Součinitel smykového tření byl získán z datalogeru jako hodnota maximálního přetížení 
v zatáčce, kterou dosáhl vůz D2. 
Celý výpočet viz Příloha 3. 
 
Vstupní hodnoty 
Zatížení kol: 
                    (15)(16) 
                    (17)(18) 
 
Poloměr kol: 
           (19) 
 
Rozvor: Rozchod: 
 Zadní: Přední: 
                                    (20)(21)(22) 
 
Výška těžiště: 
          (23) 
 
Přetížení (koeficient tření pneumatika/vozovka):  Poloměr zatáčky: 
              (24) 
 
Síly působící na těhlici: 
Váha rozložená na nápravy: 
Přední: 
                   (25) 
 
Zadní: 
                  (26) 
 
Maximální boční síla, kterou pneumatika přenese: 
Přední: 
                    (27) 
Zadní: 
                    (28) 
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3.4. PEVNOSTNÍ ANALÝZA POMOCÍ MKP 
Pro pevnostní analýzu byl použit program ANSYS Workbench 14.5. kvůli přívětivému 
uživatelskému prostředí a možnosti jednoduchých a rychlých změn ve výpočtovém modelu. 
 
Jak již bylo řečeno, aby bylo možné porovnat mé výsledky s výsledky mých předchůdců, 
bylo nutné pro výpočet MKP vycházet ze stejného postupu. Tedy za pomoci stejných 
zátěžných sil a stejného způsobu zatěžování. 
 
3.4.1. PŘÍPRAVA MODELU, SÍŤOVÁNÍ 
Průběžné MKP analýzy byly prováděny na samotném modelu těhlice, nicméně pro 
závěrečnou kontrolu jsem se kvůli co největší přesnosti výpočtu rozhodl provést výpočet na 
celé sestavě těhlice. Zahrnout veškeré kontakty, veškeré materiálové charakteristiky 
a veškeré tvary všech součástí. Model byl proto importován jako celá sestava bez ložiska 
s nábojem a kolem. 
 
 
Obr. 38 - Importovaný model těhlice D3 
 
Některé součásti byly ale lehce upraveny kvůli jednodušší aplikaci sil, jednoduššímu 
síťování a tedy i jednoduššímu výpočtu. Kloubové hlavice a kloubová ložiska byly 
nahrazeny za duté válečky. Šroubům pak byly odstraněny radiusy u dříků a zahloubení pro 
imbusové klíče. Podložky pod přírubou byly spojeny v jednu součást o šířce 5mm. Brzdový 
třmen byl zjednodušen na samostatnou součást bez vnitřních dílů. 
 
V prvním kroku vlastní analýzy byly určeny materiály všech součástí. Tedy hliníková slitina 
Certal pro tělo těhlice, vrchní přírubu, podložky pro nastavení odklonu a podložky pod 
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kloubovou hlavici řízení. Všem ostatním součástem byl určen materiál konstrukční ocel. 
Šroubům pak materiál o třídě pevnosti 8.8. 
 
Dalším krokem bylo určení vazeb mezi jednotlivými součástmi. Pro větší přehlednost byly 
tyto vazby určeny ve vazebních skupinách viz Obr. 39 
 
 
Obr. 39 - Vazební skupina vrchní příruby 
 
Vazby byly vesměs všechny určeny jako třecí s koeficienty smykového tření viz Tab. 8. 
Třecí koeficient mezi průchozí dírou a šroubem byl volen velmi malý tak, aby došlo 
k bezproblémovému a stabilnímu výpočtu. Vazby mezi šrouby a maticemi, popřípadě mezi 
šrouby a dírami se závitem pak byly zvoleny jako „bonded“. 
 
Typ kontaktu Koeficient tření 
ocel x ocel 0.65 
ocel x hliník 0.61 
hliník x hliník 1.15 
dřík x díra 0.10 
Tab. 8 - Tabulka koeficientů tření 
 
Třetím krokem se stalo síťování modelu. To se vzhledem k jeho složitosti skládalo 
z několika částí. Základní sítí se stala síť složená z tetraedrických prvků o maximální 
velikosti 5mm a minimální velikosti 1mm. Dále byly vytvořeny mapované sítě na rotačně 
symetrických součástech, jakými jsou šrouby, podložky a válečky nahrazující kloubová 
ložiska. Zjemnění sítě na elementy o velikosti 1mm pak bylo provedeno v okolí všech děr na 
sestavě a pak na teoreticky nejvíce namáhaných radiusech na těhlici. Vznikla tak síť o 220 
000 elementech a 350 000 uzlech. 
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Obr. 40 - Vysíťovaná sestava těhlice D3 
 
3.4.2. ZATĚŽOVÁNÍ 
Prvním krokem před aplikací sil na těhlici bylo zvolení místa, kde se vymezí všechny stupně 
volnosti příkazem „fixed support“ . Tímto místem se vzhledem ke způsobu zatěžování stala 
plocha, která je v kontaktu s ložiskem.  
 
Po vymezení všech stupňů volnosti bylo možné přejít k samotnému zatěžování. To bude 
probíhat ve třech krocích. V prvním a druhém kroku dojde k předepínání šroubů. V kroku 
třetím pak dojde k aplikaci zátěžných sil (Obr. 42)1. 
 
První krok znamená vymezení vůlí při předepínání šroubů. Druhý krok pak samotné 
předepnutí šroubu silou 10500N, což odpovídá utažení zhruba 17Nm (Obr. 41).  
 
 
Obr. 41- Předepnutí šroubu 
                                                 
1
 Označení sil v programu Ansys Workbench na obrázku neodpovídá označení sil podle Tab. 7 
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Obr. 42 - Předepnutí šroubů (vlevo) a zatížení silami (vpravo) D3 
 
Po předepnutí šroubů byly aplikovány zátěžné síly podle Tab. 7 (Obr. 43). Brzdná síla 
působící na třmen byla vypočtena v kapitole 3.3.1. a její hodnota je 5030N. 
 
 
Obr. 43 - Zaťížení silami při brzdění - Bod F (horní levý); Bod G (horní pravý); Bod C (dolní 
levý);  brzdná síla od třmenu (doĺní pravý) 
 
 
 
 
 
KONSTRUKCE TĚHLICE D3          
 
Brno 2014  46 
3.4.3. VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ ANALÝZY 
Vyhodnocení výsledků bude názorně předvedeno na zátěžném stavu „prudké brzdění“. 
Vyhodnocení ostatních zátěžných stavů je již pouhou analogií. Další výsledná grafická 
zobrazení viz Příloha 4. 
 
Jelikož se jedná o analýzy statické napjatosti, výsledná redukovaná napětí budou 
porovnávána s mezí kluzu materiálu. Tak se podle následujícího vzorce získá koeficient 
statické bezpečnosti. 
 
  
  
    
     (1) 
 
kde: 
  - koeficient statické bezpečnosti 
   - mez kluzu materiálu 
     - redukované napětí podle HMH 
3.4.3.1. VÝSLEDKY ANALÝZY CELÉ SESTAVY 
Na Obr. 45 vidíme výsledek analýzy sestavy D3 bez brzdového třmene. Ten byl z výsledků 
vyřazen z několika prostých důvodů. Prvním důvodem je fakt, že uvnitř něj vznikala 
v jednom bodě velká singularita napětí, která zkreslovala výsledek. Druhým důvodem je pak 
to, že analýza napjatosti třmene nás v tomto případě vůbec nezajímá. Třmen byl do výpočtu 
zahrnut kvůli jeho vlivu na tuhost sestavy a kvůli vyšetření celkové deformace sestavy, která 
by mohla mít vliv na její funkčnost (Obr. 44). Maximální deformace vychází 0.21mm, což 
na správnou funkci mít vliv nebude. 
 
 
Obr. 44 - Celková deformace sestavy D3 
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Na (Obr. 45) si můžeme také všimnout, že největší napětí vzniká na komponentech okolo 
šroubových spojů vlivem jejich předepnutí. Maximum, které vidíme na obrázku, je tlakového 
charakteru a dosahuje hodnoty 423MPa. Nachází se přímo uprostřed stěny zjednodušené 
kloubové hlavice. Podobně tomu tak je i u vrchního a spodního zjednodušeného kloubového 
ložiska. Nicméně jsou tyto hodnoty nepřesné, a to právě kvůli zjednodušení těchto ložisek. 
To nám ale v tomto případě nevadí. Hodnoty nejsou tak vysoké, aby jimi byla ohrožena 
ložiska, která jsou vyrobena z vysokopevnostní oceli. Dá se také předpokládat, že kdyby byla 
ložiska nezjednodušena, napětí by se v nich rozšířilo lépe a nedosahovalo by takových 
hodnot. 
 
 
Obr. 45 - Výsledná napětí na sestavě D3 
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3.4.3.2. VÝSLEDKY ANALÝZY PODLOŽEK POD KLOUBOVÁ LOŽISKA 
Zaměříme se tedy na okolní, pro nás důležitější, součásti. Těmi jsou podložky pod 
kloubovými ložisky a pod kloubovou hlavicí. Na Obr. 46 vidíme podložky pod ložiska 
vrchního ramene, spodního ramene a kuželové podložky. Vypočtená napětí jsou opět 
tlakového charakteru. U vrchního ramene dosahují maxima hodnot kolem 260MPa 
a u spodního ramene až 283MPa. To znamená, že tyto podložky bude nutné vyrobit 
z kvalitnější oceli (např. chrommolybdenové), aby nedocházelo k plastickým deformacím 
tzv. vymačkávání. 
Oproti tomu napětí na kuželových podložkách pod kloubovou hlavici řízení dosahuje hodnot 
kolem 375MPa. Což při uvažovaném materiálu Certal je poměrně vysoké a hrozí nebezpečí 
zmíněných plastických deformací v případě, že se zatížení ještě zvýší. S tímto faktem lze 
dělat jen to, že se vyrobí více sad těchto podložek a při projevení deformace se vymění. 
Podobných hodnot nabývají redukovaná napětí i u ostatních jízdních stavů. 
 
 
Obr. 46 - Výsledná napětí na podložkách: Vrchní rameno(vlevo nahoře); Spodní rameno 
(vpravo nahoře); Řízení (dole) D3 
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3.4.3.3. VÝSLEDKY ANALÝZY DRŽÁKU ŘÍZENÍ 
 
 
Obr. 47 - Výsledná napětí na držáku řízení D3 
 
3.4.3.4. VÝSLEDKY ANALÝZY VRCHNÍ PŘÍRUBY 
 
 
Obr. 48 - Výsledná napětí na vrchní přírubě D3 
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3.4.3.5. VÝSLEDKY ANALÝZY TĚHLICE 
Jak již bylo řečeno, maximální napětí vznikají na těhlici vlivem předepětí šroubů. Toto 
napětí je tlakového charakteru a dosahuje maxima 186,09MPa, což v porovnání s mezí kluzu 
materiálu dává statickou bezpečnost 2,66. Dovolím si tvrdit, že s touto bezpečností nedojde  
k poruše i v případě dynamického, cyklického namáhání, které na těhlici působí v průběhu 
jízdy.  
Toto tvrzení ale nejsem schopen podložit další analýzou, která by zkoumala únavu součásti 
v závislosti na cyklech jízdy ze dvou důvodů. Tím prvním je, že neexistují volně dostupné 
materiálové charakteristiky Certalu, ze kterých by byla možná únava počítat. A druhým 
důvodem je neznalost cyklu zatížení. 
 
Nicméně by byla chyba analyzovat pouze místa s největším zatížením od předepnutí šroubů 
a tvrdit, že jde o místa s největším potenciálem k poruše v důsledku cyklického namáhání.  
Z tohoto pohledu je nutno zkontrolovat i místa, která nejsou ovlivněna předepětím šroubů 
a jsou namáhána čistě jen od zátěžných sil. V tomto případě jde o rádiusy v prostoru mezi 
brzdovým třmenem a ložiskovou stěnou. Maximální napětí je zde 71,93MPa, což 
v porovnání s mezí kluzu dává statickou bezpečnost 6,19. Mohu s jistotou říci, že zde 
k poruše nedojde ani opakovaným zatěžováním. 
 
 
Obr. 49 - Výsledná napětí na těhlici D3 
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Obr. 50 - Výsledná napětí na těhlici D3 - Detail 
 
Zátěžný stav 
Včetně předpětí Kritická místa 
Redukované napětí  
[MPa] 
Bezpečnost 
 [-] 
Redukované napětí  
[MPa] 
Bezpečnost  
[-] 
Prudké brzdění 186,09 2,39 71,93 6,19 
Přejezd nerovnosti 157,32 2,83 30,84 14,43 
Akcelerace 153,30 2,90 12,80 34,77 
Vozovka s výmoly 173,07 2,57 39,65 11,22 
Tab. 9 - Výsledky analýzy těhlice D3 
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3.4.4. ANALÝZA NÁBOJE PŘEDNÍHO KOLA D3 
Poslední analyzovanou součástí byl náboj. Ten byl zatěžován jako samostatná součást. Síť 
byla opět vytvořena z tetraedrických prvků o velikosti 3mm. Zjemnění pak bylo provedeno 
v okolí děr a rádiusů na velikost 1mm. Vznikla tak síť o 280 000 elementech a 406 000 
uzlech. 
 
 
Obr. 51 - Vysíťovaný náboj D3 
 
Analýza byla prováděna ve dvou zátěžných stavech. Brzdění a průjezd zatáčkou. Zátěžné 
síly viz kapitola 3.3.  
 
 
Obr. 52 - Zatížení náboje: Brzdění (vlevo); Průjezd zatáčkou (vpravo) D3 
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3.4.4.1. VÝSLEDKY ANALÝZY NÁBOJE 
 
Obr. 53 - Výsledná napětí při brzdění D3 
 
 
Obr. 54 - Výsledná napětí při průjezdu zatáčkou D3 
 
Zátěžný stav Redukované napětí [MPa] Bezpečnost [-] 
Prudké brzdění 43,05 10,34 
Průjezd zatáčkou 167,20 2,66 
Tab. 10 - Výsledky analýzy náboje D3 
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3.5. PRŮJEZD ZATÁČKOU A ALTERNATIVNÍ ZPŮSOB BRZDĚNÍ 
Jak bylo již řečeno v kapitole 3.3. v původních jízdních stavech chybí stav průjezdu zatáčkou 
a hodnoty zátěžných sil v Tab. 7 nejsou aktuální a zcela přesné. V kapitolách 3.3.1. a 3.3.2. 
byly pak dopočítány z aktuálních dat metodou „load transfer“ boční síly působící na těhlici 
při jízdě po dvou kolech a maximální brzdné síly. V následujících podkapitolách budou tyto 
síly použity k analýze MKP a výsledky alternativního zatěžování ve stavu prudkého brzdění  
budou pak porovnány s klasickou metodou. 
 
Hlavním rozdílem mezi touto metodou a metodou původní je v systému vymezení stupňů 
volnosti sestavy a v působištích zatěžovacích sil. Stupně volnosti jsou vymezeny v místech 
kloubových ložisek. Na Obr. 55 vidíme bod A v místě spodního ramene. Zde byl zamezen 
pohyb ve všech směrech . Bod B se může pohybovat v osách X a Y. Bod C se může 
pohybovat v ose Y. 
 
Zatížení silami je zde následující: Předepnutí šroubů bylo provedeno stejně jako v původní 
metodě. Síla působící vertikálně je statická síla od váhy vozu. Síla působící z boku je silou 
boční vycházející od kontaktu pneumatiky s vozovkou. Obě tyto síly mají své působiště na 
vnitřním průměru ložiska, které bylo do modelu přidáno pouze jako pomocný element, kvůli 
zminimalizování deformací na ložiskové stěně těhlice. Podobně je těhlice zatížena při stavu 
prudké brzdění.  
 
 
Obr. 55 -  Průjezd zatáčkou (jízda po dvou kolech) a prudké brzdění D3  
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3.5.1. VÝSLEDKY ANALÝZY PRŮJEZDU ZATÁČKOU 
Když opět pomineme maximální napětí vycházející z předepnutí šroubů a zaměříme se na 
kritická místa na žebrech těhlice, zjistíme, že maximální napětí vychází ve spodní části 
těhlice na radiusu mezi boční stěnou a spodkem těhlice. Toto napětí má maximální hodnotu 
98,9MPa, což ve výsledku dává statickou bezpečnost 4,50. To je více než dostačující 
vzhledem k tomu, že jde o extrémní stav jehož pravděpodobnost, že nastane, je velmi malá. 
 
 
Obr. 56 - Výsledná napětí při průjezdu zatáčkou (jízdě po dvou kolech) D3 
 
 
Obr. 57 - Výsledná napětí při průjezdu zatáčkou (jízdě po dvou kolech) - detail D3 
 
Zátěžný stav 
Včetně předpětí Kritická místa 
Redukované napětí  
[MPa] 
Bezpečnost 
 [-] 
Redukované napětí  
[MPa] 
Bezpečnost  
[-] 
Průjezd zatáčkou 174,71 2,55 98,90 4,50 
Tab. 11 - Výsledky analýzy průjezdu zatáčkou D3  
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3.5.2. VÝSLEDKY ANALÝZY ALTERNATIVNÍHO ZPŮSOBU ZATÍŽENÍ PŘI STAVU PRUDKÉ 
BRZDĚNÍ 
Jeden z důvodů, proč byl vyvinut tento způsob zatížení, byla skutečnost, že se v průběhu 
sezony 2013 ve spodní části těhlice, v místě kontaktu podložky kloubových ložisek a těhlice, 
začaly objevovat známky plastických deformací. Podložky zde do těhlice začaly vymačkávat 
svůj otisk. To bylo zvláštní, když se napětí v těchto místech dle simulací nikdy nevyšplhala 
nad 200MPa a nikdy tak nepřekročila mez kluzu, natož mez pevnosti. Druhý důvod byl 
v rychlém nalezení rychlé metody pro získání vstupních dat za pomoci jednoduchého 
analytického výpočtu bez nutnosti použití dalšího software a složitých simulací vytvořených 
na základě vymyšlených dat. 
 
 
Obr. 58 - Výsledky analýzy alternativního způsobu  zatěžování (nahoře původní, dole 
alternativní) D3 
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Výsledek této analýzy vidíme na Obr. 58. Je zde vidět důvod, kvůli kterému ke zmíněnému 
vymačkávání docházelo. Maximální napětí v kontaktu podložky a těhlice činí 509,87MPa, 
což je daleko za mezí kluzu materiálu. Po analýze okolí maxima bylo zjištěno, že napětí se 
zde pohybuje v hodnotách kolem meze kluzu (445MPa). Pro další evoluci bude nutné zvolit 
jiný tvar podložek pro lepší rozložení napětí v tomto místě. 
 
 
Obr. 59 - Výsledky analýzy alternativního způsobu  zatěžování (nahoře původní, dole 
alternativní) D3 
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To, že je tento výpočtový model přesnější, než předchozí je z důvodu zatížení jinými, 
většími silami. Abychom mohli použit podobný styl zatěžování jako předchozí, bylo by 
nutné vytvořit nový model v MBS, do kterého by se tyto síly zahrnuly. Dle mého názoru by 
to bylo ale zbytečné přidání dalšího kroku, které by mohlo znamenat vnesení dalších chyb. 
Druhý důkaz správnosti tohoto stylu zatěžování vidíme na Obr. 59. Vidíme zde šíření napětí 
ve stěně těhlice jdoucí od třmene k její spodní části. Tvar těhlice byl na základě logického 
uvažování navrhován právě kvůli tomuto napětí. Tato analýza potvrdila správnost tohoto 
uvažování a ověřila funkčnost této stěny. Maximální napětí zde dosahuje hodnot 112,33MPa, 
což dává statickou bezpečnost 3,96. 
 
Zátěžný stav 
Včetně předpětí Kritická místa 
Redukované napětí  
[MPa] 
Bezpečnost 
 [-] 
Redukované napětí  
[MPa] 
Bezpečnost  
[-] 
Brzdy - alternativní 509,87 0,87 112,33 3,96 
Tab. 12 - Výsledky analýzy alternativního způsobu  zatěžování D3 
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3.6. ZHODNOCENÍ KONSTRUKCE TĚHLICE D3 
V době, kdy jsem se připravoval na vývoj čtvrté generace těhlice, dokončoval třetí Dragon 
sezónu 2013. Díky tomu bylo možné získat vstupy pro další evoluci. Nejen dynamické 
disciplíny, ale i disciplíny statické a hlavně zkušenosti z montáže odhalily většinu kladů i 
záporů této sestavy. Na Obr. 60 lze vidět vyrobenou těhlici přímo v provozu na závodech 
v německém Hockenheimu. 
 
V podstatě lze říci, že styl a směr jakým konstrukce těhlice D3 mířila je správný. Volba 
automobilového ložiska zajistila dobré vedení kola a lepší rozložení zatížení na náboji. 
Nicméně bylo příliš těžké pro aplikaci na studentskou formuli. Proto bude nutné vybrat 
ložiska jiná. 
 
Těhlice měla dobré vlastnosti ve všech režimech jízdy a režimech zatížení a ve spojitosti s 
brzdovým třmenem s radiálním uložením pak zajistila dobrý přenos brzdných sil do jejího 
těla a ramen zavěšení. Její šířka pak zajistila boční tuhost při průjezdu zatáček. 
 
Návrh držáku řízení pak nejenže velmi usnadnil jeho výrobu, ale také připravil dalšímu členu 
týmu dobrý prostor pro připevnění držáku pro senzor otáček. 
 
Upevnění kola centrální maticí a přenos točivého momentu na kola pomocí unášecích šroubů 
se také ukázalo jako krok správným směrem.  
 
Poněkud horší bylo upevnění brzdového kotouče na náboj. Upevnit brzdový kotouč na náboj 
bylo možno pouze před nalisováním náboje do ložiska a naopak demontovat po jeho 
vylisování. To ve spojení s překrytím s jedním ze dvou šroubů vrchní příruby znamenalo 
spoustu nepříjemností při nastavování odklonu kola. Při změně odklonu je totiž nutné 
vyměnit i tyto dva šrouby za delší, či kratší, podle potřeby. Aby bylo možné je vyměnit, bylo 
nutno sundat brzdový kotouč z jeho unašeče. To znamenalo odstranit všechny plovoucí čepy, 
posunout kotouč a po změně odklonu vše vrátit do původního stavu. 
 
 
Obr. 60 - Dragon 3 na závodech FSG 
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Další a o poznání horší chybou byla špatná komunikace s konstruktérem zadních těhlic a 
nábojů. Výsledkem čehož byly na předních a zadních nábojích rozdílné roztečné průměry 
děr unášecích šroubů, což nakonec vedlo k nutnosti výroby dvou sad středů kol. Jedné sady 
pro přední kola a druhé pro kola zadní. Což ve výsledku znamenalo jejich vzájemnou 
nezaměnitelnost. 
 
Tyto chyby byly způsobeny především časovým tlakem a nezkušeností. Do další evoluce je 
tedy nutno si na podobné chyby dát pozor. 
 
Ve spodní části těhlice docházelo k vymačkávání, což bylo potvrzeno i alternativním 
způsobem zatěžování v analýze MKP. Bude nutné změnit tvar podložek pod kloubová 
ložiska.  
 
Vůz se ale choval v podstatě předvídatelně a vykazoval dobré jízdní vlastnosti, což se ve 
výsledku ukázalo i na výsledcích dynamických disciplín sezony 2013. 
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4. KONSTRUKCE TĚHLICE D4 
Po zhodnocení všech kladů i záporů konstrukce těhlice D3 bylo možné začít s vývojem 
těhlice čtvrté generace. 
 
Podobně jako u předchozí generace, samotnému vývoji předcházela diskuse o cílech 
konstrukce vozu D4. Cílem se stalo zkonstruovat nejméně stejně spolehlivý vůz s tím, že 
velkou roli v konstrukci bude hrát odlehčování všech částí formule, neboť ke konstrukci 
přibudou ještě aerodynamické prvky jako přední a zadní křídla a rovná podlaha s difuzory. U 
zavěšení pak samozřejmě odlehčování z důvodu co největšího snížení hmotnosti 
neodpružených hmot. U těhlice to konkrétně znamenalo zachovat všechny její dobré 
vlastnosti, odstranit nešvary a snížit celkovou hmotnost sestavy. 
  
Jak bylo řečeno v předchozí kapitole, výroba vlastních středů kol nebyla krokem správným 
směrem. Nejen, že bylo nutno vyrobit dvě sady, ale samotnou výrobu provázela řada 
zbytečných komplikací, jejichž řešení zabralo mnoho času a energie, nemluvě o značné 
ekonomické náročnosti. Proto bylo rozhodnuto, že se pro sezonu 2014 a 2015 koupí kola 
z magneziové slitiny od italské společnosti O.Z., která mimo jiné dodává kola speciálně pro 
vozy FS. Tato kola se k náboji montují pomocí systému centrální matice, který se, jak již 
bylo řečeno, ukázal jako dobré řešení. 
 
 
Obr. 61 - Kolo O.Z RACING 
 
Kola mají opět průměr 13ʺ a šířku 7ʺ. 
 
Volbou těchto kol se už na začátku určil tvar dosedací plochy na náboji včetně rozteče 
šroubů i hlavních rozměrů centrální matice. Tím se již od začátku zabránilo chybě předchozí 
generace. Rozměry kola a především pak průměr středového otvoru a průměr roztečné 
kružnice pro unášecí čepy dále pomohly při výběru ložisek. 
 
Centrální matice ale v tomto případě bude vyrobena z titanové slitiny a bude mít závit 
M68x1. 
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Obr. 62 - Centrální matice D4 
 
Z důvodu finanční úspory bylo rozhodnuto, že se znovu použijí brzdové třmeny, které byly 
použity na voze D2. Tyto třmeny mají označení ISR-22-048-0C. Jsou sice stejného typu jako 
brzdiče na D3, ale znamená to, že bude nutno těhlici navrhovat pro třmeny s axiálním 
uchycením. Brzdový kotouč tentokrát bude podle návrhu týmu TU Brno Racing vyrábět 
společnost GOLDfren, která se přímo specializuje na brzdové komponenty. Kotouč bude mít 
průměr oproti předchozí generaci o 20mm menší. To znamená, že bude mít průměr 220mm a 
to ze zástavbových důvodů. Kdyby byl použit větší kotouč, dutý šroub, kterým je do třmenu 
přiváděna brzdová kapalina by se nevešel pod ráfek kola. Zároveň se tímto také vyřeší druhý 
problém, který byl na těhlici D3. A to obtížná výměna šroubů u příruby. Dále bude mít 
kotouč šířku 4,5mm a jeho unašeč rovněž. Také bude o více jak 400g lehčí než kotouč 
předchozí generace. 
 
 
Obr. 63 - Hlavní rozměry brzdových třmenů ISR 
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Obr. 64 - Brzdové třmeny ISR-22-048-0C 
 
I pro tuto generaci byly použity stejné souřadnice hlavních přípojných bodů viz Tab. 3 (str. 
26). Nicméně upravené pro zális kola O.Z. ET 30mm. 
 
 Souřadnice 
Hlavní Bod 
X 
[mm] 
Y 
[mm] 
Z 
[mm] 
C 10.00 66.10 -125.80 
F (0°) -30.00 103.14 123.50 
F (-2°) -30.00 92.27 123.50 
F (-4°) -30.00 81.80 123.50 
G0 -108.81 94.00 -61.10 
G1 -119.03 98.78 -43.21 
G2 -97.99 88.85 -80.02 
Tab. 13 - Upravené souřadnice hlavních bodů (ET 30mm) 
 
Pro připojení ramen zavěšení budou tentokrát použity kloubová ložiska Fluro GLXSW o 
vnitřním průměru 6mm, které budou k těhlici přimontovány lícovanými šrouby. To by mělo 
odstranit nežádoucí vůle v zavěšení a jejich velikost zároveň napomáhá filosofii odlehčování. 
 
Kloubové hlavice na tyčkách řízení budou opět od společnosti SKF a budou mít také vnitřní 
průměr 6mm. 
 
Materiálem byla opět zvolena slitina hliníku EN AW 7022-Certal. 
 
Závity vyřezané v komponentech z hliníkové slitiny budou opět opatřeny závitovou vložkou 
Helicoil od společnosti Böllhoff. 
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4.1. VÝPOČET SILOVÉHO ZATÍŽENÍ  
Pro následující sérii výpočtů byly použity stejné algoritmy jako v případě výpočtů pro D3. 
Vstupní parametry jsou už přesné hodnoty naměřené na voze D3 
 
4.1.1. VÝPOČET SIL PŘI BRZDĚNÍ 
Celý výpočet viz Příloha 5. 
 
Vstupní hodnoty 
Zatížení kol: 
                    (29)(30) 
                    (31)(32) 
 
Poloměr kol: 
           (33) 
 
Rozvor: Rozchod: 
 Zadní: Přední: 
                                    (34)(35)(36) 
 
Výška těžiště: 
          (37) 
 
Zpomalení: 
          (38) 
 
Výsledná brzdná síla: 
Přední náprava  
                (       )           (39) 
 
Jedno kolo 
          
        
 
          (40) 
 
 
Výsledný brzdný moment: 
Přední náprava  
                            (41) 
 
Jedno kolo 
       
     
 
          (42) 
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4.1.2. VÝPOČET SIL PŘI JÍZDĚ PO DVOU KOLECH 
Celý výpočet viz Příloha 6. 
 
Vstupní hodnoty 
 
Vstupní hodnoty 
Zatížení kol: 
                    (43)(44) 
                    (45)(46) 
 
Poloměr kol: 
           (47) 
 
Rozvor: Rozchod: 
 Zadní: Přední: 
                                    (48)(49)(50) 
 
Výška těžiště: 
          (51) 
 
Přetížení (koeficient tření pneumatika/vozovka):  Poloměr zatáčky: 
              (52) 
 
Síly působící na těhlici: 
Váha rozložená na nápravy: 
Přední: 
                  (53) 
 
Zadní: 
                 (54) 
 
Maximální boční síla, kterou pneumatika přenese: 
Přední: 
                    (55) 
Zadní: 
                    (56) 
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4.2. VOLBA LOŽISEK 
Pro těhlici D4 byla vybrána ložiska jednořadá radiální SKF 61814-2RZ. Tato ložiska byla 
vybrána pro svou velikost a nízkou hmotnost, pouhých 140g. Ložiska budou pro jednu 
těhlici použita pochopitelně dvě. Jejich uložení může být v libovolné vzdálenosti od sebe. 
Zajistí kolům dobré vedení a koncenrace napětí v kritickém místě na náboji bude díky 
velkému průměru vnitřního kroužku nižší. To, že ložiska nejsou s kosoúhlým stykem nevadí, 
protože maximální boční síla, která na ně působí, není tak vysoká, aby došlo k jejich poruše.  
 
 
Obr. 65 - Ložisko SKF 61814-2RZ 
 
 
Obr. 66 - Parametry ložiska SKF 61814-2RZ [22] 
 
 
4.2.1. ŽIVOTNOST LOŽISEK 
Výpočet životnosti ložisek byl sestaven na základě postupu výpočtu automobilových ložisek 
společnosti SKF [23]2. Byl proveden pro obě ložiska v těhlici. Z výpočtu vyplývá, že 
ložisko, které je na vnější straně těhlice (blíže ke kolu) bude mít životnost přibližně 19100km 
a ložisko, které je na její vnitřní straně (blíže k vozu) bude mít životnost přibližně 23800km. 
Taková životnost je více než dostačující neboť se s vozem celkově za dobu jeho provozu 
(závody, testování, exhibice) nenajezdí více než 1000km. 
Celý výpočet životnosti ložisek viz Příloha 7. 
 
 
                                                 
2
 Dokument je součástí přílohy 10. 
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Životnost vnějšího ložiska: 
         
  
  
 (
   
   
)
 
              (57) 
 
Životnost vnitřního ložiska: 
         
  
  
 (
   
    
)
 
              (58) 
 
kde: 
Ls1 -  Životnost vnějšího ložiska [km] 
Ls2 - Životnost vnitřního ložiska [km] 
Rh -  Poloměr kola [mm] 
C0d -  Dynamická únosnost ložiska [N] 
PIm -  Ekvivalentní zatížení vnějšího ložiska [N] 
PIIm -  Ekvivalentní zatížení vnitřního ložiska [N] 
 
 
Obr. 67 - Uložení ložisek 
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4.3. DESIGN A NÁVRHOVÉ STUDIE 
Po určení počátečních parametrů bylo možno přistoupit k samotné konstrukci. Sestava byla 
opět navrhována jako celek v programu Creo 2 Parametric, vizualizace pak byly vytvořeny 
v programu KeyShot 4. 
 
 
4.3.1. PRVNÍ FÁZE VÝVOJE 
Vzhledem k tomu, že se tvar těhlice D3 ukázal jako vhodný, použil jsem její model jako 
základ pro vývoj těhlice D4. Návrhových verzí bylo v první fázi vývoje nepřeberné 
množství. Lišily se pouze v detailech a v různých kombinacích konstrukčních prvků. 
Všechny tyto verze měly ale jedno společné. V prvé řadě hledání správného uložení 
brzdového třmenu a odlehčování za pomoci žebrování v řadě druhé. Žebrování se v této fázi 
provádělo pocitově podle zkušeností získaných z předchozí generace. Cílem konstrukce 
těhlice bylo snížit její hmotnost minimálně pod 0,5kg. 
 
Druhý prvek, který v této fázi zaznamenal velkou změnu oproti předchozí generaci, je prvek 
řízení. Místo ohnutého ocelového plechu bude nutné vyrobit tento držák technologií obrábění 
z hliníkové slitiny. Vzhledem k tomu, že je brzdový třmen uložen axiálně, bylo by 
nevýhodné uložit držák řízení jiným způsobem. Proto začal návrh počítat s uchycením 
držáku z čela těhlice. Aby se zjednodušil proces obrábění, bylo pak nutné rozdělit držák na 
dva samostatné kusy. Nevýhodou tohoto řešení je fakt, že nelze tyto kusy zaměnit jak mezi 
sebou, tak i mezi pravou a levou stranou vozu. Budou se tak muset vyrobit čtyři různé 
držáky.  
 
Co se týče náboje, tak se již v této fázi v podstatě natrvalo určil tvar jeho čela tak, aby 
vyhovoval kolu O.Z. Upevnění brzdového kotouče pak bylo uvažováno tak, aby bylo možné 
ho kdykoliv demontovat. Tedy podobně jako na osobních automobilech, z čela náboje. 
Cílem návrhu bylo snížit hmotnost náboje pod 0,4kg. 
 
 
Obr. 68 - Přední těhlice Dragon 4 - 1. fáze vývoje 
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4.3.2. DRUHÁ FÁZE VÝVOJE 
Druhá fáze vývoje znamenala ujasňování tvarů všech komponentů na základě porovnávání 
s modelem MKP. 
 
Co se týče těla těhlice, tak v její vrchní části došlo oproti D3 k velkému úběru materiálu u 
vrchní příruby. Opět z důvodu co největšího snížení hmotnosti. Vznikly tak dva oddělené 
úchyty pro přírubu. Držáky řízení pak budou v jednom místě sdílet šroub M8 s brzdovým 
třmenem a v místě druhém budou přišroubovány přímo k tělu těhlice šrouby M6. Tyto 
šrouby musí být zajištěny proti samovolnému povolení. Toho se docílí pravděpodobně 
přidrátkováním k držáku. Na obrázku to není znázorněno, protože se tento problém bude 
řešit až při montáži, kde se operativně docílí nejlepší optimalizace tohoto zajištění.  
Oproti předchozí fázi pak dále byla opravena spodní část těhlice, kde nyní žebro jdoucí od 
uchycení třmene navazuje přímo na nejspodnější plochu těhlice. 
 
 
Obr. 69 - Přední těhlice Dragon 4 - 2. fáze vývoje 
 
Do konečné podoby se dostal náboj kola (Obr. 71). Jak již bylo řečeno tvar jeho čela byl 
určen po důkladné konzultaci s konstruktérem zadního zavěšení již v počátcích vývoje tak, 
aby si vzájemně odpovídaly. Čtyři unášecí šrouby budou na roztečném průměru 100mm. 
Centrální matice bude zajištěna proti samovolnému povolení závlačkou (Obr. 70), která bude 
opět stejná jak pro přední, tak zadní náboj. K jejímu umístění budou sloužit čyři otvory po 
obvodu náboje. Náboj bude již tradičně vyroben ze slitiny Certal. 
 
 
Obr. 70 - Závlačka 
KONSTRUKCE TĚHLICE D4          
 
Brno 2014  70 
 
Obr. 71 - Přední náboj Dragon 4 
 
Další vlastností náboje je uchycení brzdového kotouče z druhé strany unašeče kol. Brzdové 
kotouče navrhl jejich konstruktér tak, aby bylo možné je nasadit z čela náboje pootočit a 
zajistit maticí na šroubech, které budou zároveň sloužit jako unašeče kol. Toto řešení zajistí 
největší možnou úsporu hmotnosti.  
Náboj bude ještě opatřen vrstvou tvrdého eloxu, která zabrání srůstu s hliníkovou pojistnou 
maticí a zabrání opotřebení závitu na čele náboje vlivem častého sundávání kola. Konečná 
váha náboje je 395g, čímž se dosáhlo cíle této konstrukce. 
 
 
Obr. 72 - Montáž brzdového kotouče 
 
V této fázi se také svou konečnou podobu dostaly držáky řízení (Obr. 73). Vzhledem k tomu, 
že je bodů pro nastavení řízení několik a nejsou v jedné rovině rovnoběžné s čelní plochou 
těhlice, je nutné držáky tomu přizpůsobit. To s požadavkem na jejich co nejnižší hmotnost, a 
tedy nutností je obrábět, přináší poměrně technologicky náročný proces, kdy se budou tyto 
držáky muset od prvního upnutí v 2,5D CNC stroji ještě třikrát přeupnout pro jejich 
kompletní obrobení. Tuto skutečnost ale nebylo možné v této fázi ovlivnit. 
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Obr. 73 - Držáky řízeni 
 
Pomocí podložek pod kloubové hlavice pak bude možné nastavit řízení v třech různých 
pozicích. Držáky i kuželové podložky budou také vyrobeny z Certalu.  
 
 
Obr. 74 - Podložky pod kloubové hlavice 
 
 
4.3.3. TŘETÍ FÁZE VÝVOJE 
Třetí fáze vývoje (Obr. 75) znamená v případě této sestavy konečnou podobu všech dílů. 
 
Na základě výpočtového modelu MKP se změnila podoba v podstatě celé spodní části 
těhlice. Žebro, které bylo původně rovnoběžné s vnější stěnou, teď tečně navazuje na stěnu 
ložiska. Ostatním žebrům těhlice byla pak na základě stejných výpočtů optimalizována jejich 
tloušťka. Vnější žebra mají tloušťku 3mm, žebro jdoucí ze spodní části těhlice tečně 
k ložiskové stěně rovněž. Žebro spojující spodek těhlice s nosičem brzdového třmenu pak má 
5mm. Vnitřní žebra ve vrchní části těhlice mají tloušťku 2,5mm.  
Na poslední chvíli, doslova pár hodin před odesláním do výroby byla také určena poloha 
snímače otáček kola ve vrchní části těhlice. Bylo to způsobeno tím, že do poslední chvíle 
nebylo jasné, jak bude senzor vypadat. Jeho poloha je sice zvolena víceméně správně, bude 
snímat brzdový kotouč, nicméně jeho uložení bylo obrovským kompromisem vzhledem ke 
zbytku těhlice, se kterým se již nedalo moc dělat. O jeho funkčnosti, na kterou budou mít 
velký vliv vibrace v průběhu jízdy se lze v tuto chvíli jen dohadovat. Funkčnost odhalí až 
první testy. 
Konečná hmotnost těhlice bude 488g, čímž byl, stejně jako v případě náboje, dosažen cíl této 
konstrukce. 
 
Vraťme se ještě zpět k ložiskům. Ty budou umístěny tak, že jejich dosedací plochy na těhlici 
budou uvnitř těhlice. Na náboji pak budou zajištěny z jedné strany distančním kroužkem 
(resp. unašečem kola a brzdového kotouče) a z druhé strany pojistnou maticí. Viz Obr. 76. 
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Obr. 75 - Přední těhlice Dragon 4 - 3. fáze vývoje 
 
 
Obr. 76 - Uložení ložisek 
 
Distanční kroužek (Obr. 77) zajistí správnou polohu náboje vůči ložiskům a umožní 
vytvoření většího radiusu na přechodu z ložiskového průměru k unašeči kola a brzdového 
kotouče. Tím se zabrání zlomení náboje v jeho nejvíce namáhaném místě. 
 
 
Obr. 77 - Distanční kroužek 
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Z důvodu co největší úspory hmotnosti byla navržena pojistná matice z hliníkové slitiny. 
Klasická ocelová pojistná matice odpovídající tomuto průměru (KM14) by měla hmotnost 
cca 220g, což je příliš mnoho. Navržena byla proto matice (Obr. 78) z hliníkové slitiny, jejíž 
konečná hmotnost se pohybuje kolem 23g. Její šířka bude pro 5 závitů M70x1,5 a bude 
zajištěna radiálně stavěcím šroubem. Závit pro stavěcí šroub v matici bude opatřen závitovou 
vložkou. 
 
 
Obr. 78 - Pojistná matice 
 
Pro její snadné utažení i povolení byl navržen speciální klíč (Obr. 79). Bude vyroben z 5mm 
obyčejného ocelového plechu technologií laserového vypalování. 
 
 
Obr. 79 - Klíč na pojistnou matici 
 
Vrchní příruba (Obr. 80), spojující sestavu těhlice s horním ramenem zavěšení, vychází svou 
konstrukcí z příruby D3. Rozdílem je patrné odlehčení, které společně s faktem, že se 
zmenšil průměr všech šroubů a tím i rozměry příruby, snížilo hmotnost této součásti o více 
jak polovinu na 44g. 
 
 
Obr. 80 - Vrchní příruba 
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Podložky pro nastavení odklonu (Obr. 81) jsou v podstatě stejné jako podložky použité na 
D3. Jsou pouze zmenšené v závislosti na okolních součástech. Vyrobeny budou technologií 
laserového vypalování z obyčejného hliníkového plechu o tloušťce 1mm. 
 
 
Obr. 81 - Podložka pro nastavení odklonu 
 
Podložky pod kloubová ložiska (Obr. 82) budou mít „parabolický“ tvar z důvodu co 
největšího prostoru kolem kloubových ložisek a zároveň co nejlepšího přenosu zatížení na 
jejich základnu. Podložka, která je pak v kontaktu se spodní části těhlice má základnu o 
poznání širší, kvůli lepšímu rozložení sil působících jejím prostřednictvím na těhlici. 
 
 
Obr. 82 - Podložky pod kloubová ložiska 
 
 
Obr. 83 - Přední těhlice Dragon 4 - Výsledná sestava 
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Obr. 84 - Přední těhlice Dragon 4 - Výsledná sestava s kolem 
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4.4. PEVNOSTNÍ ANALÝZA POMOCÍ MKP 
Podobně jako analytické výpočty i analýza pomocí MKP pro sestavu D4 byla provedena 
stejným algoritmem jako v případě analýzy D3. V podstatě šlo pouze o výměnu modelů ve 
výpočtovém modelu, vysíťování a aplikaci stejných sil. Nicméně, jak bylo již prokázáno, 
stavy akcelerace, vozovka s výmoly a přejezd nerovností nejsou příčinou maximálních napětí 
a proto budou z dalších výpočtů vynechány. 
 
4.4.1. PŘÍPRAVA MODELU, SÍŤOVÁNÍ 
Stejně jako u importovaného modelu D3, byla importována sestava bez ložisek, náboje 
a kola a se zjednodušenými šrouby a kloubovými ložisky. 
 
 
Obr. 85 - Importovaný model těhlice D4 
 
Hliníková slitina byla přidělena těhlici, vrchní přírubě, podložce pod přírubou a držákům 
řízení. Všemu ostatnímu pak konstrukční ocel, šroubům ocel o třídě pevnosti 8.8, Lícovaným 
šroubům o třídě pevnosti 12.9 a podložkám pod kloubovou hlavici ocel 15130. 
 
Ve třetím kroku byla opět vytvořena síť. Základní sítí se stala opět síť složená 
z tetraedrických prvků o maximální velikosti 5mm a minimální velikosti 1mm. Dále byly 
vytvořeny mapované sítě na rotačně symetrických součástech. Zjemnění sítě na elementy o 
velikosti 1mm pak bylo provedeno opět v okolí všech děr na sestavě a pak na teoreticky 
nejvíce namáhaných radiusech na těhlici. Vznikla tak síť o 432000 elementech a 671000 
uzlech. 
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Obr. 86 - Vysíťovaná sestava těhlice D4 
 
4.4.2. ZATĚŽOVÁNÍ 
Předepnutí šroubů bylo opět uvažováno jako dotažení na cca 17Nm, vymezení všech stupňů 
volnosti v oblasti ložiska a zatížení složkami brzdných sil z Tab. 7.  
 
 
Obr. 87 - Předepnutí šroubů (vlevo) a zatížení silami (vpravo) D4 
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4.4.3. VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ ANALÝZY 
Vyhodnocení výsledků bude analogicky předvedeno na zátěžném stavu „prudké brzdění“. 
Další výsledná grafická zobrazení viz Příloha 9. 
4.4.3.1. VÝSLEDKY ANALÝZY CELÉ SESTAVY 
Z Obr. 88 je patrné, že maximální deformace vzniká v oblasti třmene a její velikost je 
0,42mm. Vzhledem k tomu, že ze třmene je v modelu pouze vnější plášť, je tento výsledek 
zkreslený a ve skutečnosti bude deformace menší. Proto usuzuji, že na správnou funkci tato 
deformace nebude mít vliv. 
 
 
Obr. 88 - Celková deformace sestavy D4 
4.4.3.2. VÝSLEDKY ANALÝZY PODLOŽEK POD KLOUBOVÁ LOŽISKA 
Podobně, jako v případě těhlice D3 vznikají i zde na těhlici D4 největší napětí v důsledku 
předepnutí šroubů. Na Obr. 89 vidíme maximální napětí v oblasti kloubových ložisek a 
kloubové hlavice. Podložky pod kloubovými hlavicemi budou vyrobeny 
z chrommolybdenové oceli s mezí kluzu mezi 600 - 760MPa. Vidíme, že maximální hodnoty 
téměř dosahují této mezi kluzu. Proto bude opět nutné vyrobit několik sad podložek a ty 
v případě, že se budou vymačkávat, vyměnit.  
 
U těla těhlice se díky velké ploše základny napětí rozkládá na podstatně menší hodnoty. 
K její poruše tedy v těchto místech a od tohoto druhu namáhání nedojde. 
 
Co se týče výsledků u podložek řízení, vypočtené výsledné napětí se zde pohybuje na pokraji 
meze pevnosti materiálu Certal. Dovolím si ale tvrdit, že k takovým hodnotám napětí zde 
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s největší pravděpodobností nedojde. Faktem je, že přesně nevíme jakým momentem jsou 
šrouby a matice utahovány, neboť jsou utahovány ručně a uvažovaných 17Nm je pouhý 
odhad. Výsledky tedy nemusí odpovídat skutečnosti. Nicméně reálná zkušenost je taková, že 
v místech kontaktu kuželových podložek s kloubovou hlavicí nikdy k žádnému vymačkávání 
nedocházelo. 
 
 
Obr. 89 - Výsledná napětí na podložkách: Vrchní rameno(vlevo nahoře); Spodní rameno 
(vpravo nahoře); Řízení (dole) D4 
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4.4.3.3. VÝSLEDKY ANALÝZY DRŽÁKŮ ŘÍZENÍ 
 
Obr. 90 - Výsledná napětí na spodním držáku řízení D4 
 
 
Obr. 91 - Výsledná napětí na horním  držáku řízení D4 
 
4.4.3.4. VÝSLEDKY ANALÝZY VRCHNÍ PŘÍRUBY 
 
Obr. 92 - Výsledná napětí na vrchní přírubě D4 
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4.4.3.5. VÝSLEDKY ANALÝZY TĚHLICE 
Vypočtené maximální napětí na těhlici udává hodnotu 489,77MPa, což je za hranící meze 
kluzu. Je možné si ale všimnout, že této hodnoty je dosaženo v místě, kde je k těhlici 
přišroubován držák řízení šroubem M6, a stejně tak je tomu u druhého držáku. Nikde jinde. 
Lze tedy usuzovat, že jde o místo, kde bylo špatně voleno předepnutí šroubů. Z časových 
důvodů ale nebylo možné zvolit jiné předepětí a provést analýzu znovu. Proto vzhledem 
k tomu, že je toto napětí pouze v těchto místech a neovlivňuje místa jiná, bude vyhodnocení 
vyloučeno. 
 
 
Obr. 93 - Výsledná napětí na těhlici D4 
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Jinak je tomu už v případě druhého maxima na hraně stěny díry kde se dotýká šroub M8 
připevňující brzdový třmen k těhlici. Napětí zde dosahuje hodoty 320MPa a je tlakového 
charakteru. Statická bezpečnost má v tomto místě hodnotu 1,39. Vzhledem k tomu, že je 
těhlice vyvýjena pro závodní vůz, bude co nejvíce využit potenciál materiálu. Tuto 
bezpečnost hodnotím tedy jako dobrou.  
 
 
Obr. 94 - Výsledná napětí na těhlici D4 - Detail 
 
Zátěžný stav 
Předpětí + vliv brzdných sil Kritická místa 
Redukované napětí  
[MPa] 
Bezpečnost  
[-] 
Redukované napětí  
[MPa] 
Bezpečnost  
[-] 
Prudké brzdění 320,00 1,39 136,81 3,25 
Tab. 14 - Výsledek analýzy těhlice D4 
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4.4.4. ANALÝZA NÁBOJE PŘEDNÍHO KOLA D4 
Podobně jako v případě D3 je poslední analyzovanou součástí náboj. Ten byl opět zatěžován 
jako samostatná součást. Síť byla vytvořena z tetraedrických prvků o velikosti 3mm. 
Zjemnění pak bylo provedeno v okolí děr a rádiusů na velikost 1mm. Vznikla tak síť 
o 308 000 elementech a 455 000 uzlech. 
 
 
Obr. 95 - Vysíťovaný model předního náboje D4 
 
Analýza byla prováděna ve dvou zátěžných stavech. Brzdění a průjezd zatáčkou. Zátěžné 
síly viz kapitola 4.1.  
 
 
Obr. 96 - Zatížení náboje: Brzdění (vlevo); Průjezd zatáčkou (vpravo) D4 
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4.4.4.1. VÝSLEDKY ANALÝZY NÁBOJE 
 
Obr. 97 - Výsledná napětí při brzdění D4 
 
 
Obr. 98 - Výsledná napětí při průjezdu zatáčkou D4 
 
Zátěžný stav Redukované napětí [MPa] Bezpečnost [-] 
Prudké brzdění 117,76 3,78 
Průjezd zatáčkou 143,10 3,11 
Tab. 15 - Výsledky analýzy náboje D4 
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4.5. PRŮJEZD ZATÁČKOU A ALTERNATIVNÍ ZPŮSOB BRZDĚNÍ 
Podobně jako v případě klasického zatěžování vychází i průjezd zatáčkou a alternativní 
způsob brzdění ze stejného algoritmu jaký byl použit na sestavu těhlice D3. Tentokrát 
s využitím hodnot vypočtených v kapitolách 4.1.1. a 4.1.2. 
 
 
Obr. 99 - Průjezd zatáčkou (jízda po dvou kolech) a prudké brzdění D4 
 
 
4.5.1. PRŮJEZD ZATÁČKOU 
Když opět pomineme maximální napětí vycházející z předepnutí šroubů u držáků 
a zaměříme se na kritická místa na žebrech těhlice, zjistíme, že maximální napětí vychází na 
vnější stěně spodní části těhlice. Toto napětí má maximální hodnotu 180,83MPa, což ve 
výsledku dává statickou bezpečnost 2,46. Boční tuhost a tedy i bezpečnost jízdy zatáčkou je 
zajištěna. Na Obr. 100 vidíme výsledná napětí s deformacemi v několikanásobném zvětšení.   
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Obr. 100 - Výsledná napětí při průjezdu zatáčkou (jízdě po dvou kolech) D4 
 
Zátěžný stav 
Kritická místa 
Redukované napětí  
[MPa] 
Bezpečnost  
[-] 
Průjezd zatáčkou 180,83 2,46 
Tab. 16 - Výsledky analýzy průjezdu zatáčkou D4  
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4.5.2. ALTERNATIVNÍ ZPŮSOB ZATÍŽENÍ STAVEM PRUDKÉ BRZDĚNÍ 
Jak je možné vidět na Obr. 101 maximální napětí se koncentruje opět v místě kontaktu 
podložky kloubového ložiska a těhlice. Díky široké základně této podložky se ale výsledné 
maximální napětí rozložilo na větší plochu a proto je zde napětí 356,58MPa, které dává 
statickou bezpečnost 1,25. Za kritické místo ale považuji rádius, který spojuje žebra jdoucí 
od brzdového třmene a spodní stranu těhlice. Napětí zde dosahuje velikosti 294,8MPa 
s bezpečností 1,51. Těhlici tedy považuji za bezpečnou ve všech směrech zatížení. 
 
 
Obr. 101 - Výsledky analýzy alternativního způsobu  zatěžování D4 
 
Zátěžný stav 
Včetně předpětí Kritická místa 
Redukované napětí  
[MPa] 
Bezpečnost 
 [-] 
Redukované napětí  
[MPa] 
Bezpečnost  
[-] 
Brzdy - alternativní 356,58 1,25 294,08 1,51 
Tab. 17 - Výsledky analýzy alternativního způsobu  zatěžování D4  
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4.6. ZHODNOCENÍ KONSTRUKCE TĚHLICE D4 A POROVNÁNÍ S D3 
Pro hodnocení funkčnosti konstrukce těhlice D4 je v tuto chvíli, kdy je psána tato práce 
a vůz D4 je teprve stavěn, poměrně brzy. Nicméně i přesto lze nalézt několik parametrů 
a prvků, které je možné okomentovat. 
 
Prvním parametrem je hmotnost celé sestavy. Jak je možné si všimnout v Tab. 18 došlo 
k velmi razantnímu snížení hmotnosti celé sestavy oproti D3, a to o 1823 g.  
 
Položka 
Dragon 3 
[g/ks] 
ks Celkem [g] 
Dragon 
4 [g/ks] 
ks 
Celkem 
[g] 
Těhlice 876,4 1 876,4 488,0 1 488,0 
Náboj 643,5 1 643,5 395,3 1 395,3 
Distanční kroužek - - - 21,8 1 21,8 
Ložisko 560,0 1 560,0 140,0 2 280,0 
Vrchní příruba 96,9 1 96,9 43,9 1 43,9 
Podložky pro nastavení odklonu 8,2 3 24,6 3,9 3 11,7 
Držák řízení (sada) 198,0 1 198,0 54,5 1 54,5 
Podložky pod kloubová ložiska 
(sada) 
6,0 1 6,0 20,1 1 20,1 
Podložky pod kloubovou hlavici 24,2 2 48,4 8,0 2 16,0 
Pojistný kroužek 21,2 1 21,2 - - - 
Matice KM 126,0 1 126,0 23,1 1 23,1 
Centrální matice 76,0 1 76,0 73,8 1 73,8 
Spojovací materiál 444,0 1 444,0 283,4 1 283,4 
Třmen 460,0 1 460,0 460,0 1 460,0 
Brzdový kotouč 949,5 1 949,5 535,7 1 535,7 
Hmotnost celkem 
 
4530,5 
 
2707,3 
Tab. 18 - Hmotnostní srovnání těhlic D3 a D4 
 
 
Dalšími parametry jsou zjistěné hodnoty redukovaných napětí a následné hodnoty statické 
bezpečnosti. Jak je z následujících tabulek (Tab. 19, Tab. 20) zřejmé, s výslednými 
hodnotami bylo dosaženo maximálního potenciálu materiálu. Tedy výsledné bezpečnosti se 
blíží hodnotě 1. 
 
Zátěžný stav 
Dragon 3 Dragon 4 
Redukované napětí 
[MPa] 
Bezpečnost 
[-] 
Redukované napětí 
[MPa] 
Bezpečnost  
[-] 
Prudké brzdění 186,09 2,39 320,00 1,39 
Přejezd nerovností 157,32 2,83 - - 
Akcelerace 153,30 2,90 - - 
Vozovka s výmoly 173,07 2,57 - - 
Tab. 19 - Srovnání statické bezpečnosti těhlice D3 a D4 
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Zátěžný stav 
Dragon 3 Dragon 4 
Redukované napětí 
[MPa] 
Bezpečnost 
[-] 
Redukované napětí 
[MPa] 
Bezpečnost  
[-] 
Průjezd zatáčkou 98,90 4,50 180,83 2,46 
Prudké brzdění 
(spodek těhlice) 
509,87 0,87 356,58 1,25 
Prudké brzdění 
(kritická místa) 
112,33 3,96 294,08 1,51 
Tab. 20 - Srovnání statické bezpečnosti těhlice D3 a D4 - alternativní zatěžování 
 
 
Poslední tabulka (Tab. 21) srovnává výsledná napětí a statické bezpečnosti nábojů. Ty se při 
průjezdu zatáčkou a brzdění oproti verzi D3 vzájemě srovnaly. Náboj D4 tak získal 
srovnatelné vlastnosti pro všechny režimy jízdy. Zároveň je ale možné ho ještě dále 
zdokonalovat a v některých místech materiál odebrat pro další snížení hmotnosti. 
 
Zátěžný stav 
Dragon 3 Dragon 4 
Redukované napětí 
[MPa] 
Bezpečnost 
[-] 
Redukované napětí 
[MPa] 
Bezpečnost  
[-] 
Průjezd zatáčkou 43,05 10,34 117,76 3,78 
Prudké brzdění 167,20 2,66 143,10 3,11 
Tab. 21 - Srovnání statické bezpečnosti náboje D3 a D4 
 
 
 
Obr. 102 - Vizualizace formule Dragon 4 
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ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo navrhnout a zkonstruovat sestavy těhlic předních kol závodních vozů 
typu Formula Student. Konkrétně vozů týmu TU Brno Racing, se jmény Dragon 3 
a Dragon 4. 
 
Než bylo možné přistoupit k samotné konstrukci, bylo nutné celou problematiku důkladně  
nastudovat. Hlavními informačními zdroji se stala pravidla soutěže pro rok 2013 (v případě 
těhlice D4 pravidla pro rok 2014), fotografie ze závodů, informace z internetových 
diskusních fór zabývajících se touto tématikou,  dostupné informace o různých defektech 
a v neposlední řadě pak diplomové práce předchůdců pracujících na vozech Dragon 1 
a Dragon 2. 
 
Celou návrhovou fázi obou těhlic provázely diskuse s celým týmem o jednotlivých aspektech 
konstrukce jak samotné těhlice, tak celého vozu a jejich vzájemnému dopadu. Nejzásadnější 
diskuse ale probíhaly s konstruktérem zadních těhlic, se kterým byla snaha o co největší 
unifikaci některých dílů a hlavně sjednocení ložisek. 
 
Cílem konstrukce těhlice vozu Dragon 3 bylo odstranit nedostatky z předchozích verzí. Aby 
byla co nejjednodušší konstrukce, dostatečně tuhá ve všech směrech zatížení a co nejmenší 
hmotnosti. Všech těchto cílů bylo dosaženo. Těhlice je vyrobena a má za sebou jednu sezonu 
mezinárodních závodů. Ty spolu s testováním odhalily klady a zápory konstrukce.  
Oproti těhlici D1 a D2 je těhlice D3 konstrukčně jednodušší hlavně z důvodu oddělení 
držáků řízení od těla těhlice.  
Použil jsem automobilové ložisko, které zajistilo dobré vedení kola a větší průměr náboje, na 
kterém se pak lépe rozkládaly zatěžující síly.  
Oproti předchozím vozům jsem také změněnil uchycení kol a to přes jednu centrální matici. 
Točivý moment je pak přenášen přes hlavy šroubů zašroubovaných v náboji. 
Sestava je tuhá ve všech směrech zatížení a vykazuje dobré jízdní vlastnosti. 
 
Cílem konstrukce těhlice vozu Dragon 4 pak bylo odstranění nedostatků verze D3 a snížení 
hmotnosti celé sestavy se zachováním všech dobrých vlastností generace D3. Nedostatky 
jsem odstranil následovně. Zaměnitelnost předních a zadních kol, zakoupením jednotných 
kol již v počátku vývoje. Dále pak přístup ke šroubům vrchní příruby, zmenšením brzdového 
kotouče. Vymačkávání ve spodní části těhlice D3 jsem na generaci D4 odstraněnil změnou 
tvaru podložek pod kloubová ložiska. V případě D3 bylo zjištěno alternativním způsobem 
zatížení, že v místě kontaktu podložky a těla těhlice klesla statická bezpečnost na hodnotu 
0,87. Oproti tomu na těhlici D4 byla bezpečnost v tomto místě zvýšena na hodnotu 1,25.  
A montáž brzdového kotouče k náboji jsem ulehčil zvýšením vzájemné kompatibility 
unašeče brzdového kotouče a náboje. 
Hmotnost sestavy těhlice D4 jsem oproti D3 snížil o 1823 g. 
Co se týče jízdních vlastností, jejich podobnost a charakteristiku nejsem v tuto chvíli (kdy 
píši tuto práci) objektivně posoudit, neboť k otestování ještě nedošlo. Nicméně těhlice je 
vyrobena a připravena k otestování. 
 
Co se týče napěťových analýz zjistil jsem, že původní zátěžné síly, které byly použity mými 
předchůdci a jsou vypsány v Tab. 7 již není možné použít na tyto a další generace těhlic. 
Stav akcelerace není nutné u předních těhlic analyzovat, neboť při akceleraci dochází 
k odlehčování předních náprav a tedy ke snižování zátěžných sil. Stavy vozovka s výmoly 
a přejezd nerovností není nutné analyzovat z důvodu absence nerovností a výmolů na 
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závodní ploše. A stav brzdění popsaný v této tabulce nelze aplikovat z důvodu zvyšujících se 
sil při brzdění. Původní síly popsané v Tab. 7 byly počítány na přetížení cca 1,5g. Přetížení 
D3 jsem předpokládal na základě naměřených dat z D2 na 1,7g a přetížení D4 (z naměřených 
dat D3) 2,0g. 
 
To mne přivedlo k myšlence změny stylu zatěžování v MKP software ANSYS Workbench, 
kde jsem místo původního zatěžování silami v bodech ramen zavěšení navrhl zatížení od 
kontaktu pneumatiky s vozovkou s tím, že stupně volnosti sestavy jsou vymezeny v bodech 
ramen zavěšení. V podstatě jsem otočil pohled jakým bylo doposud na tuto část návrhu 
nazíráno. To mi umožnilo do analýzy přidat ještě analýzu při stavu průjezdu zatáčkou. 
 
Co se týče výsledků analýz v případě D3, je nutno uznat, že těhlice je značně 
předimenzována pro závodní aplikaci. Statická bezpečnost v kritických místech se zde 
pohybuje okolo hodnoty 4,00 (pominu-li napětí z důvodu předepnutí šroubů a již zmíněné 
vymačkávání). Oproti tomu těhlice D4 podle výsledků analýz dosahuje téměř maximálního 
potenciálu materiálu s minimální statické bezpečností 1,25.  
 
Hodnotu minimální statické bezpečnosti 1,25 jsem prohlásil za dostatečně bezpečnou 
a těhlici bezpečnou ve všech směrech zatížení. Nicméně abych mohl tento výrok zodpovědně 
prohlásit za správný, bylo by nutné provést na těhlici analýzu bezpečnosti vzhledem 
k únavové životnosti. Její provedení však v tuto chvíli není možné z těchto důvodů. V prvé 
řadě je nutné provést analýzu dat získaných v průběhu závodů a na jejich základě vytvořit 
zátěžný cyklus, který by se poté aplikoval do MBS software.  
A za druhé je nutné provést únavové zkoušky materiálu EN AW 7022-Certal. Z těchto 
zkoušek pak získat hodnoty meze pevnosti v tahu, tlaku a ohybu vzhledem k únavové 
životnosti. Tyto hodnoty v současnosti nejsou nikým naměřeny, neboť tento materiál není 
původně určen pro podobné aplikace. Nejčastější použití tohoto materiálu je na formy 
plastových výlisků. 
 
Vzhledem k tomu, že únavová analýza nebyla provedena, bude nutné kritická místa na 
těhlici před každým testováním nebo závodem důkladně prohlédnout a ujistit se, že se na 
nich nenachází trhlinky, které by mohly znamenat havárii.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
D1 - Dragon 1 
D2 - Dragon 2 
D3 - Dragon 3 
D4 - Dragon 4 
FS - Formule Student 
F - [mm] - Souřadnice horního bodu zavěšení 
C - [mm] - Souřadnice spodního bodu zavěšení 
G - [mm] - Souřadnice bodu tyčky řízení 
ET - [mm] - Zális 
D - [mm] - Velký průměr ložiska 
d - [mm] - Malý průměr ložiska 
B - [mm] - Šířka ložiska 
m - [mm] - Velký průměr ložiska 
Rm - [MPa] - Mez pevnosti v tahu 
Re - [MPa] - Mez kluzu 
E - [MPa] - Mez pevnosti v tahu 
ρ - [kg/m3] - Hustota materiálu 
Fx - [N] - x-ová složka zátěžné síly 
Fy - [N] - y-ová složka zátěžné síly 
Fz - [N] - z-ová složka zátěžné síly 
Lf - [kg] - Zatížení levého předního kola 
Lr - [kg] - Zatížení levého zadního kola 
Rf - [kg] - Zatížení pravého předního kola 
Rr - [kg] - Zatížení pravého zadního kola 
R - [mm] - Poloměr kola 
Lw - [mm] - Rozvor 
LF - [mm] - Rozchod předních kol 
LR - [mm] - Rozchod zadních kol 
zCG - [mm] - Výška těžiště 
zid - [-] - Zpomalení 
g - [m/s
2
] - Gravitační zrychlení 
FBmaxfid - [N] - Maximální brzdná síla přední nápravy 
FBmaxofw - [N] - Maximální brzdná síla na jedno kolo 
μf - [-] - Koeficient tření mezi přední pneumatikou a vozovkou 
GT - [N] - Váha vozu 
ψ  - [-] - Relativní pozice těžiště 
χ - [-] - Relativní pozice těžiště 
z0 - [-] - Zpomalení 
BTfid - [Nm] - Brzdný moment přední nápravy 
BTofw - [Nm] - Brzdný moment jednoho kola 
f - [-] - Přetížení (koeficient tření pneumatika/vozovka) 
GF - [N] - Váha na přední nápravu 
GR - [N] - Váha na zadní nápravu 
Ffmax - [N] - Maximální boční síla na přední kolo 
Frmax - [N] - Maximální boční síla na zadní kolo 
k - [-] - Koeficient statické bezpečnosti 
σred - [MPa] - Redukované napětí podle HMH 
Ls1 - [km] - Životnost vnějšího ložiska 
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Ls2 - [km] - Životnost vnitřního ložiska 
R2 - [mm] - Poloměr kola 
C0d - [N] - Dynamická únosnost ložiska 
PIm - [N] - Ekvivalentní zatížení vnějšího ložiska 
PIIm - [N] - Ekvivalentní zatížení vnitřního ložiska 
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PŘÍLOHA 1 - TECHNICKÁ DOKUMENTACE K SESTAVĚ TĚHLICE 
D3 
D3S-2001 -  Levá přední těhlice 
D3S-2005 - Levý držák řízení 
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PŘÍLOHA 2 - VÝPOČET BRZDNÝCH SIL D3  
  Zatížení kol 
  
  
Celková hmotnost 
  
Průměr kol 
  
Rozvor Rozchod 
Zadní  Přední  
 L = (a + b)   
Vzdálenost těžiště od os kol, a od zadní, b od přední Výška těžiště 
   
  
  
Rozložení váhy 
  
    
Maximální rychlost 
  
Celková váha  
  
Zpomalení  
 hodnota zpomalení z datalogeru  
Lf 72.5 kg Rf 72.5 kg
Lr 72.5kg Rr 72.5kg
mT Lf Lr Rf Rr mT 290kg
r
20.825.4 mm
2
 r 264.16mm
Lw 1600mm lR 1322mm lF 1362mm
mF Lf Rf mR Lr Rr zCG 0.32m
a
mF Lw
mF mR
 b Lw a
a 0.8m b 0.8m
Fwb
mF 100
mF mR
 Rwb
mR 100
mF mR

Fwb 50 % Rwb 50 %
vt 27.778m s
1
 vtkph vt 100.001kph
GT mT g GT 2843.928N
zid 1.7 ax zid g 16.671
m
s
2

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Relativní pozice těžiště 
 
 
Maximální brzdná síla - ideální stav 
Zpomalení = Koeficient tření mezi pneumatikou a vozovkou 
Přední  Zadní  
   
Celková brzdná síla 
  
Brzdná síla rozložená na nápravy 
Přední  
  
Jedno kolo 
  
Zadní  
  
Jedno kolo 
  
Maximální brzdný moment 
Přední  
 
 
Jedno kolo 
  
Zadní  
 
 
Jedno kolo 
  

b
Lw
0.5

zCG
Lw
0.2
z0 zid f z0 r z0
FB GT z0 FB 4834.678N
FBmaxfid f GT 1  z0   FBmaxfid 4061.13N
FBmaxofw
FBmaxfid
2
 FBmaxofw 2030.565N
FBmaxrid r GT  z0   FBmaxrid 773.549N
FBmaxorw
FBmaxrid
2
 FBmaxorw 386.774N
BTfid FBmaxfid r BTfid 1072.788N m
BTofw
BTfid
2
 BTofw 536.394N m
BTrid FBmaxrid r BTrid 204.341N m
BTorw
BTrid
2
 BTorw 102.17N m
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Brzdná síla působící na kotouč 
Relativní průměr kotouče   
  
rk
230
2
mm rk 115 mm
FBK
FBmaxofwr
rk
 FBK 4664.296N
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PŘÍLOHA 3 - VÝPOČET SIL PŘI JÍZDĚ PO DVOU KOLECH D3 
  
Zatížení kol Součinitel Tření mezi pneu a vozovkou  
   
  
Celková hmotnost 
  
Průměr kol Poloměr zatáčky: Rychlost: 
    
Rozvor Rozchod 
Zadní  Přední  
 L = (a + b)   
Vzdálenost těžiště od os kol, a od zadní, b od přední Výška těžiště 
   
  
  
Rozložení váhy 
  
    
Celková váha  
  
Váha rozložená na nápravy 
Přední  
  
Zadní  
  
Lf 145 kg Rf 0 kg f 1.7
Lr 145kg Rr 0kg
mT Lf Lr Rf Rr mT 290kg
r
20.825.4 mm
2
 r 264.16mm Rz 7m v 45kph
Lw 1600mm lR 1322mm lF 1362mm
mF Lf Rf mR Lr Rr zCG 0.32m
a
mF Lw
mF mR
 b Lw a
a 0.8m b 0.8m
Fwb
mF 100
mF mR
 Rwb
mR 100
mF mR

Fwb 50 % Rwb 50 %
GT mT g GT 2843.9N
GF mF g GF 1422N
GR mR g GR 1422N
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Maximální boční síla, kterou pneumatika přenese: 
  
  
Maximální rychlost průjezdu zatáčkou: 
  
  
Ffmax GF f Ffmax 2417.3N
Frmax GR f Frmax 2417.3N
vfmax
FfmaxRz
mF
 vfmax 38.9 kph
vrmax
FrmaxRz
mR
 vfmax 38.9 kph
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PŘÍLOHA 4 - VÝSLEDKY ANALÝZY MKP D3 
VÝSLEDKY ANALÝZY DRŽÁKU ŘÍZENÍ 
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VÝSLEDKY ANALÝZY PŘÍRUBY 
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VÝSLEDKY ANALÝZY TĚHLICE 
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PŘÍLOHA 5 - VÝPOČET BRZDNÝCH SIL D4 
  Zatížení kol 
  
  
Celková hmotnost 
  
Průměr kol 
  
Rozvor Rozchod 
Zadní  Přední  
 L = (a + b)   
Vzdálenost těžiště od os kol, a od zadní, b od přední Výška těžiště 
   
  
  
Rozložení váhy 
  
   
Maximální rychlost 
  
Celková váha  
  
Zpomalení  
 hodnota zpomalení z datalogeru  
Lf 73 kg Rf 71 kg
Lr 70kg Rr 68.8kg
mT Lf Lr Rf Rr mT 282.8kg
r
20.825.4 mm
2
 r 264.16mm
Lw 1600mm lR 1322mm lF 1362mm
mF Lf Rf mR Lr Rr zCG 0.285m
a
mF Lw
mF mR
 b Lw a
a 0.815m b 0.785m
Fwb
mF 100
mF mR
 Rwb
mR 100
mF mR

Fwb 50.919 % Rwb 49.081 %
vt 27.778m s
1
 vtkph vt 100.001kph
GT mT g GT 2773.321N
zid 2 ax zid g 19.613
m
s
2

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Relativní pozice těžiště 
 
 
Maximální brzdná síla - ideální stav 
Zpomalení = Koeficient tření mezi pneumatikou a vozovkou 
Přední  Zadní  
   
Celková brzdná síla 
  
Brzdná síla rozložená na nápravy 
Přední  
  
Jedno kolo 
  
Zadní  
  
Jedno kolo 
  
Maximální brzdný moment 
Přední  
 
 
Jedno kolo 
  
Zadní  
 
 
Jedno kolo 
  

b
Lw
0.491

zCG
Lw
0.178
z0 zid f z0 r z0
FB GT z0 FB 5546.641N
FBmaxfid f GT 1  z0   FBmaxfid 4800.306N
FBmaxofw
FBmaxfid
2
 FBmaxofw 2400.153N
FBmaxrid r GT  z0   FBmaxrid 746.335N
FBmaxorw
FBmaxrid
2
 FBmaxorw 373.168N
BTfid FBmaxfid r BTfid 1268.049N m
BTofw
BTfid
2
 BTofw 634.024N m
BTrid FBmaxrid r BTrid 197.152N m
BTorw
BTrid
2
 BTorw 98.576N m
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Brzdná síla působící na kotouč 
Relativní průměr kotouče   
  
rk
210
2
mm rk 105 mm
FBK
FBmaxofwr
rk
 FBK 6038.328N
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PŘÍLOHA 6 - VÝPOČET SIL PŘI JÍZDĚ PO DVOU KOLECH D4 
  
Zatížení kol Součinitel Tření mezi pneu a vozovkou  
   
  
Celková hmotnost 
  
Průměr kol Poloměr zatáčky: Rychlost: 
    
Rozvor Rozchod 
Zadní  Přední  
 L = (a + b)   
Vzdálenost těžiště od os kol, a od zadní, b od přední Výška těžiště 
   
  
  
Rozložení váhy 
  
   
Celková váha  
  
Váha rozložená na nápravy 
Přední  
  
Zadní  
  
Lf 144 kg Rf 0 kg f 2
Lr 138.8kg Rr 0kg
mT Lf Lr Rf Rr mT 282.8kg
r
20.825.4 mm
2
 r 264.16mm Rz 7m v 45kph
Lw 1600mm lR 1322mm lF 1362mm
mF Lf Rf mR Lr Rr zCG 0.285m
a
mF Lw
mF mR
 b Lw a
a 0.815m b 0.785m
Fwb
mF 100
mF mR
 Rwb
mR 100
mF mR

Fwb 50.919 % Rwb 49.081 %
GT mT g GT 2773.3N
GF mF g GF 1412.2N
GR mR g GR 1361.2N
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Maximální boční síla, kterou pneumatika přenese: 
  
  
  
  
Ffmax GF f Ffmax 2824.3N
Frmax GR f Frmax 2722.3N
vfmax
FfmaxRz
mF
 vfmax 42.2 kph
vrmax
FrmaxRz
mR
 vfmax 42.2 kph
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PŘÍLOHA 7 - VÝPOČET ŽIVOTNOSTI LOŽISEK D4 
  
Zatížení kol Hmotnost jednoho kola Váha vozu 
    
  
Celková hmotnost 
  
Parametry uložení Poloměr kola 
    
Výška těžiště Rozchod  Rozvor  
   
Rychlost vozu Poloměr zatáčky Přetížení: 
    
Dynamická únosnost ložiska Statická únosnost ložiska 
  
Vzdálenost těžiště od os kol, a od zadní, b od přední 
  
  
  
Vzdálenost těžiště od os kol, t od pravé, u od levé 
  
  
  
Lf 73 kg Rf 71 kg K2 10kg MV 290kg
Lr 70kg Rr 68.8kg
mv Lf Lr Rf Rr mv 282.8kg
a 7.5mm b 32mm Rh 264mm f 0.05
h 285mm wb 1350mm Lw 1600mm
v 40kph v 11.111
m
s
 rz 7.5m z0 2 g
C0d 12.4kN C0s 13.2kN
mF Lf Rf mR Lr Rr
c
mF Lw
mF mR
 d Lw c
c 0.815m d 0.785m
mL Lf Lr mR Rf Rr
t
mL wb
mL mR
 u wb t
t 0.683m u 0.667m
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Přímý směr = Radiální zatížení 
Statické zatížení na jedno kolo: 
  
Poměrné hodnoty 
  
  
Radiální zatížení ložisek 
  
  
Průjezd zatáčkou = Axiální zatížení 
Odstředivá síla 
 
 
Tíha vozu 
  
Poměrné hodnoty 
  
  
Zatáčení - vnější kolo - radialní 
  
Zatáčení - vnitřní kolo - radiální 
  
Zatáčení - vnější kolo - axiální 
  
Zatáčení - vnitřní kolo - axiální 
  
Ložiska vnějšího kola - ekvivalentní zatížení 
  
  
K Lf K2  g K 617.819N
1
a
b
 1 0.234
2
Rh
b
 2 8.25
FrI1 1 K 2 f K FrI1 399.7N
FrII1 1 1  K 2 f K FrII1 218.2N
Kd
mv v
2

rz

Kd 4655.1N
Gv mv g Gv 2773.3N
kd
Kd
Gv
 kd 1.679
hwb
h
wb
 hwb 0.211
Ke K 1 2 kd hwb  Ke 1055.7N
Ki K 1 2 kd hwb  Ki 180N
Kae kd Ke Kae 1772N
Kai kd Ki Kai 302.1N
FrI2 1 Ke 2 Kae FrI2 14866.5N
FrII2 1 1  Ke 2 Kae  1( ) FrII2 13810.8N
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Ložiska vnitřního kola - ekvivalentní zatížení 
  
  
  
   
Rovná cesta 
Radiální zatížení 
  
Axiální zatížení 
  
  
Zatáčení vnější kolo 
Radiální zatížení 
  
Axiální zatížení 
  
  
Zatáčení vnitřní kolo 
Radiální zatížení 
  
Axiální zatížení 
  
  
FrI3 1 Ki 2 Kai  1( ) FrI3 2449.9N
FrII3 1 1  Ki 2 Kai FrII3 2629.9N
17 Kd
C0d
6.3820523
Kd
Gv
1.679
e1 0.44 XII 0.56 YII 1
FrI1 399.652N FrII1 218.167N
FaI1 e1 FrI1 175.8N FaII1 e1 FrII1 96N
PI1 FrI1 399.7N PII1 XII FrII1 YII FaII1 218.2N
FrI2 14866.5N FrII2 13810.8N
FaI2 e1 FrI2 6541.2N FaII2 e1 FrII2 6076.7N
PI2 FrI2 14866.5N PII2 XII FrII2 YII FaII2 13810.8N
FrI3 2449.9N FrII3 2629.9N
FaI3 e1 FrI3 1078N FaII3 e1 FrII3 1157.1N
PI3 FrI3 2449.9N PII3 XII FrII3 YII FaII3 2629.9N
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Zátěžný cyklus 
  
  
Životnost  
  
PIm
3
0.90PI1
3
 0.05PI2
3
 0.05PI3
3
 PIIm
3
0.90PII1
3
 0.05PII2
3
 0.05PII3
3

PIm 5485.65N PIIm 5099.74N
Ls1 2 
Rh
mm

C0d
PIm






3
 km 19158.7km Ls2 2 
Rh
mm

C0d
PIIm






3
 km 23845.4km
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PŘÍLOHA 8 - TECHNICKÁ DOKUMENTACE K SESTAVĚ TĚHLICE 
D4 
D4S-2001 -  Levá přední těhlice 
D4S-2006 - Levý držák řízení spodní 
D4S-2007 - Levý držák řízení vrchní 
D4S-2101 -  Pravá přední těhlice 
D4S-2102 -  Náboj předního kola 
D4S-2103 -  Distanční kroužek 
D4S-2104 -  Vrchní příruba 
D4S-2105 -  Podložka pod přírubu 
D4S-2106 -  Pravý držák řízení spodní 
D4S-2107 -  Pravý držák řízení vrchní 
D4S-2108 -  Podložka pod kloubová ložiska 1 
D4S-2109 -  Podložka pod kloubovou hlavici 1 
D4S-2110 -  Podložka pod kloubovou hlavici 2 
D4S-2111 -  Podložka pod kloubovou hlavici 3 
D4S-2112 -  Pojisťovací matice 
D4S-2113 -  Podložka pod kloubová ložiska 2 
KM-NUT-WRENCH - Klíč na pojisťovací matici 
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PŘÍLOHA 9 - VÝSLEDKY ANALÝZY MKP D4 
VÝSLEDKY ANALÝZY DRŽÁKŮ ŘÍZENÍ 
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